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RESUMO

E apresentada a descricdo de um esquema de melhoramento para eucalipto, o qual
visa a selecdo de hibridos interpopulacionais (interespecificos e intra-especificos)
superiores em cada geracdo. O método baseia-se, essencialmente, na exploragdo de
consideravel divergéncia genética existente entre espécies e entre procedéncias,
dentro de espécies. A obtengéo e a selecao de hibridos interespecificos superiores é
direcionada pelo emprego de um delineamento que enfatiza a capacidade geral e
especifica de combinacédo. Na selecédo de hibridos intra-especificos, a exploracéo da
heterose deverd basear-se numa determinacéo criteriosa dos pares de procedéncias
com maior divergéncia genética e na utilizacéo da técnica dos "best mate indices", a
qual permite predizer os melhores cruzamentos, ou seja, indica 0s possiveis
melhores hibridos.
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génicos ndo aditivos.

BREEDING STRATEGY FOR EUCALYPTS TO OBTAIN AND SELECT HYBRIDS

ABSTRACT

This paper describes a new scheme to improve eucalypt species based on selection
of superior interspecific and intraspecific hybrids and to evaluate its potential and
applicability. The goal is to explore the large genetic variability between species and
provenances within a species. To obtain and to select interspecif hybrids, a design
that explores the general and specific ability of combination between two different
species is discussed. The best intraspecific hybrids wid be selected in two steps: 1)
the pairs of provenances with larger genetic diversity will be chosen, and 2) to predict
the crosses among siblings of the selected pairs of provenances, the best mate
indices will be used.
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1. INTRODUCAO

A heterose ou vigor hibrido manifesta-se em fungdo do cruzamento entre
dessemelhantes, onde os descendentes sdo transgressivos em relagdo a média dos
parentais (BREWBAKER 1969). Em termos biométricos, a heterose corresponde a

n
h= é_ (pi - )Zdi onde p; e r;i sdo as frequéncias génicas do alelo favoravel dos
i=1

parentais e d; o valor genotipico do heterozigoto (efeito de dominancia). Assim, a
heterose depende basicamente da existéncia de divergéncia genética entre os
parentais e algum nivel de dominancia nos locos que controlam um determinado
carater (FALCONER 1964).

Em eucaliptos, a existéncia de consideravel divergéncia genética entre espécies
e entre procedéncias dentro de espécies (DAVIDSON 1973) aliada a dominancia
génica, associada a manifestacdo de determinados caracteres, estimula a realizagédo
de programas de hibridacéo visando a sele¢cdo de materiais heterdticos.

A hibridacdo entre espécies distintas e posterior selecdo clonal de individuos
hibridos superiores nas progénies tem sido uma pratica corriqueira no melhoramento
genético do eucalipto no Brasil (ASSIS 1986 e 1987; MARTINS & IKEMORI 1987).
No entanto, aparentemente, ndo tem sido adotado qualquer processo de selegéo
visando ao melhoramento continuo dos hibridos no decorrer das geracgdes.

Baseado no exposto acima, o presente trabalho descreve novos esquemas de
melhoramento para eucalipto, os quais visam o melhoramento do hibrido
interpopulacional (interespecifico e intraespecifico) através de selecdo recorrente,
bem como a propagacéo de hibridos superiores, vegetativamente e via sementes.

2. METODOLOGIA
2.1. Hibridos interespecificos

A selecédo recorrente reciproca (COMSTOCK et al. 1949) foi delineada para o
melhoramento do hibrido interpopulacional, utilizando a capacidade geral e
especifica de combinacdo. Neste esquema, gendtipos de duas populagdes sao
avaliados em cruzamentos reciprocos e 0s genétipos de cada populagdo que
apresentarem melhor capacidade de combinagcdo com a populagdo reciproca sao
recombinados entre si. Apés a sugestdo de COMSTOCK et al. (1949), véarios autores
apresentaram outros métodos de selegdo recorrente reciproca (HALLAUER &
EBERHART 1970; PATERNIANI & VENCOVSKY 1977; PATERNIANI &
VENCOVSKY 1978; SOUZA JUNIOR 1987). No presente trabalho, o esquema
proposto fundamenta-se na selecdo recorrente reciproca, através da qual, hibridos
interespecificos superiores serdo gerados a cada ciclo de sele¢cdo. As seguintes
etapas estdo envolvidas em um ciclo de selegéo:

Etapa 1 - Formacao da populacao inicial de cada espécie.

A populacdo inicial de cada espécie deverd ser constituida por 100 individuos
superiores obtidos a partir de populagbes com maior grau de melhoramento. Esses
individuos deverao ser transferidos para um banco clonal por enxertia.
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Etapa 2 - Obtencdo de hibridos interespecificos para avaliagcdo da capacidade de
combinacgdo dos parentais.

Os 100 individuos de cada espécie deverdo ser utilizados como parentais femininos
em cruzamentos com mistura de pdélen da espécie reciproca, gerando 200 familias
de hibridos interespecificos.

Etapa 3 - Avaliacdo das familias hibridas e sele¢cdo de parentais.

As 200 familias obtidas deverdo ser avaliadas em ensaios com repeticbes em varios
locais. Com base nos resultados dos ensaios, deverdo ser selecionados os 30
parentais de cada espécie com maior capacidade de combinacdo com a espécie
reciproca, deshastando-se os 70 individuos ndo selecionados no banco clonal. Os
individuos superiores dentro dos ensaios deverdo ser clonados, avaliados em testes
clonais e os melhores propagados, vegetativamente, para plantios comerciais.

Etapa 4 - Recombinacéo do 1° ciclo de sele¢édo e obtencao de familias hibridas para
avaliacdo, visando explorar a capacidade especifica de combinagéo.

Os 5 individuos com maior capacidade de combinacdo (os quais produziram os
melhores hibridos) de uma espécie deverdo ser cruzados com 0s 5 superiores da
espécie reciproca, em todas as combinacdes possiveis, produzindo 25 familias de
irmaos germanos hibridos. Este procedimento permitira selecionar familias com
performances excepcionalmente boas, com aproveitamento maximo da heterose
através da capacidade especifica de combinacéo. Assim, estas familias deveréo ser
avaliadas em ensaios com repeticbes em varios locais e as superiores deverdo ser
propagadas para plantio comercial. Novamente, os individuos superiores dentro dos
ensaios deverdo ser clonados, avaliados em testes clonais e o0s melhores
propagados vegetativamente para plantios comerciais.

No banco clonal correspondente a cada espécie, deverdo ser colhidas sementes de
polinizacdo aberta entre os 30 individuos selecionados, para recombina¢do do 1°
ciclo de selegéo.

Etapa 5 - Plantio das populagbes recombinadas de cada espécie e selecdo de
individuos superiores para clonagem.

A partir das sementes de polinizacdo aberta, colhidas nos bancos clonais
correspondentes a cada espécie, serdo geradas populacdes dentro das quais
deverado ser selecionados 50 individuos superiores a serem clonados para inicio do
2° ciclo de selecdo, ou seja, volta-se a Etapa 1. Na sele¢do desses individuos,
devera ser considerado o pedigree, como forma de evitar o rapido incremento da
endogamia na populagao.

Para melhor compreensdo do método, a Figura 1 ilustra de maneira suscinta as
etapas envolvidas.

2.2. Hibridos intra-especificos
Em se tratando de hibridos intra-especificos, o padréo heterético esta definido a

nivel de procedéncias. Isto implica uma criteriosa escolha de pares de procedéncias
a partir das quais serdo gerados os hibridos através de cruzamentos entre individuos
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superiores pertencentes as mesmas. A selecdo dos pares de procedéncias devera
basear-se na maxima divergéncia genética entre essas.

No passado, a selecdo de progenitores para programas de hibridagdo em
diversas espécies era feita de maneira empirica e, frequentemente, a diversidade
geografica era interpretada como indice de diversidade genética (RAM & PANVAR
1970; RAO et al. 1981; JOSHI & DHAWAN 1966; SING & SING 1976). Entretanto,
este critério ndo quantifica a divergéncia entre as populacdes e, em muitos casos, a
relacdo entre divergéncia genética e diversidade geografica ndo é verificada
(AMALRAJ 1982; JAIN et al. 1981; KATIYAR & SINGH 1979; SING & GILL 1984;
DAS & GUPTA 1984; PETER & RAI 1976). Segundo MURTY & ARUNACHALAN
(1966), a deriva genética e a selecdo em diferentes ambientes podem causar maior
diversidade genética que a distancia geografica.

Baseado no exposto, CRUZ (1990) sugere a utilizacdo da estatistica D?
proposta por MAHALANOBIS (1936), como medida da divergéncia genética. Tal
estatistica, denominada de "distancia generalizada de Mahalanobis", € uma técnica
de analise multivariada que atua sobre um conjunto de caracteres correlacionados,
levando em consideracé@o as correlagBes entre 0s mesmos por meio de uma matriz
de dispersdo das variaveis. O uso da distancia de Mahalanobis, como medida de
divergéncia genética tem sido relatada em diversas espécies vegetais (RAO 1981;
BARRETO 1981; JOSHI & SING 1979; VARMA & GULLATI 1982).
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FIGURA 1. Esquema de methoramento proposto para selecdo de hibri-
dos interespecificos.
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A selecdo dos pares de procedéncias que deverdo ser trabalhados, devera ser
realizada baseando-se nas magnitudes da estatistica D“j, de Mahalanobis, a qual
pode ser determinada pela expressdo (SNEATH & SOKAL 1973);

D% = dpS71d;p onde:

- vetor coluna de diferenga entre médias das procedéncias i e 1,
considerando todas as caracteristicas.

1. . . ~ . . . . -
S inversa da matriz de dispersdo residual das variaveis, a qual é composta por
variancias e covariancias residuais.

Para a determinacédo de Dzii é recomendado a utilizagdo de um maior niimero
de caracteristicas possiveis e aquelas mais importantes para a adaptacao e selecéo
natural. A énfase dada a escolha de progenitores com alta divergéncia genética visa
a obtencao de maior efeito heterético na populacao hibrida e maior probabilidade de
recuperar genotipos superiores nas familias segregantes. O método a ser utilizado
na selecdo de hibridos intraespecificos exige a manuten¢édo da individualidade das
procedéncias, como forma de preservar a divergéncia genética. Assim, o programa
de hibridos intraespecificos devera seguir acoplado a um programa onde as
procedéncias sdo mantidas individualizadas através das gera¢c6es. Em cada ciclo de
selecdo nas procedéncias, deverdo ser selecionados os 10 individuos superiores em
cada uma delas, através de indice combinado de individuos dentro de familias
(COTTERILL 1986; TALBERT 1986; COTTERILL & DEAN 1989). Os individuos
selecionados de uma procedéncia deverdo ser cruzados com os selecionados da
outra procedéncia do par de forma a gerar 25 familias de irméaos germanos hibridos.
Essas familias serdo avaliadas posteriormente, juntamente com outras familias
provenientes do cruzamento entre individuos superiores de outros pares de
procedéncias, a partir de onde serdo selecionadas as superiores.

A escolha dos 25 cruzamentos a serem realizados, dentre os 100 possiveis,
dever& basear-se na técnica dos "best mate indices" (COTTERILL et al. 1988). Tal
técnica foi desenvolvida por ALLAIRE (1980) visando predizer os melhores
cruzamentos, a partir de um grupo de individuos, e baseia-se na probabilidade de
determinados individuos gerarem familias excepcionais através da combinacdo de
informacdes a respeito do potencial genético (indice combinado) de cada parental.
Segundo COTTERILL (1984), tal técnica € muito promissora pois permite gerar
familias de irméos germanos excepcionais, para propagacao em massa.

3. DISCUSSAO

3.1. Hibridos interespecificos

A utilizagcdo das familias de irm&os germanos superiores para plantio comercial,
conforme descrito na Etapa 4, poderda ser realizada opcionalmente de duas

maneiras: via sementes ou propagacao vegetativa. Tais familias superiores somente
poderdo ser propagadas via sementes se 0s parentais que as originaram forem
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pronunciadamente autoestéreis, apresentando, em delineamento de pomar, uma
baixa taxa de autofecundagéo, conforme relatado por MARTINS & IKEMORI (1987).
A propagacdo via sementes seria interessante devido a grande quantidade de
material genético melhorado produzido a baixo custo. Assim, a sele¢do de
aproximadamente 3 familias superiores aumentara as chances de que pelo menos
uma delas possa ser propagada via sementes. Entretanto, na impossibilidade de se
utilizar a propagacdo via sementes sugere-se que as familias de irmédos germanos
superiores sejam propagadas vegetativamente em massa, ou seja, em escala
logaritmica, conforme apresentado por COTTERILL (1984), CARSON (1986) e
COTERILL et al. (1987).

A utilizacdo de familias, ao invés de clones, é desejavel quando se objetiva a
obtencdo de materiais mais estaveis fenotipicamente através dos ambientes e menos
vulneraveis a fatores adversos locais (condi¢@es climaticas estressantes e ocorréncia
de pragas e doengas). As familias a serem utilizadas comercialmente apresentarao
provavelmente, uma combinacdo adequada e balanceada de diferentes gendétipos
que conferirdo as mesmas boas performances e maior estabilidade, em funcédo da
homeostase populacional (ROWE & ANDREW 1964) conferida pela interacéo
compensatéria de individuos dentro dessas familias. Por outro lado, o emprego de
familias de irmdos germanos conduz a plantios mais homogéneos do que aqueles
obtidos a partir de sementes de polinizacdo aberta dos melhores parentais (relatado
por MARTINS & IKEMORI 1987), ja que dentro de familias de irmaos germanos, ha
menor variabilidade genética que dentro de familias de meios irméos.

Em cada ciclo, as familias de irmdos germanos geradas deverdo apresentar
elevadas médias em relagdo a média da populagdo hibrida (200 familias) resultante
do cruzamento entre as duas espécies, pois a obtencdo das mesmas tera sido
orientada com base na capacidade de combinagcéo dos parentais. A selecdo entre
familias de irm&os germanos permite um ganho genético dado por:

Gg = dg[(1/2) 0" A(12) + (1/4) " D(12)] / S F(12) onde:
dg . diferencial de selegao

"o’A(12); varidncia genética aditiva interespecifica;

"0.39(12): variancia genética dominante interespecifica;

"0.'2F(12)3 varidncia fenotipica entre médias de familias de irmaos germa-
i nos;

Este progresso genético sera alto devido a consideravel variabilidade genética
explorada pelo método e a alta pressdo de sele¢do (1-3 familias selecionadas), a
qual provavelmente, levard a um alto diferencial de sele¢cdo. De um ciclo para outro
os 200 hibridos gerados (Etapa 2) capitalizardo um ganho genético dado por
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Gs = K1(1/4)a° A(12) / oF (12) + K2(1/4)02(21) / oF21
em relagdo aos 200 hibridos do ciclo anterior, onde:

"0°pq2 € 0" ppq: varidncias genéticas aditivas interespecificas que surgem
quando as espécies 2 e 1 sdo utilizadas como doadoras de
pélen nos cruzamentos, respectivamente.

01:12 e "oF21: desvios padroes fenotipicos entre familias de meios irméos,
quando as espécies 2 e 1 sdo utilizadas como doadoras de
pélen nos cruzamentos, respectivamente.

K e Ko diferenciais de selecdo estandardizados referentes as selecbes de
parentais nas espécies 1 e 2 respectivamente.

Assim, hibridos superiores serdo gerados a cada ciclo de seleg¢do recorrente
reciproca. Além da possibilidade de utilizacdo das familias hibridas superiores, a
selecdo recorrente reciproca possibilita a clonagem de individuos hibridos superiores
a cada ciclo, justificando a sua utilizago.

Em cada ciclo de selegdo, a magnitude da varidncia genética aditiva
interespecifica devera ser avaliada e comparada com as dos ciclos anteriores.
Quando for constatada uma grande reducdo de variabilidade, deverdo ser injetados
novos individuos superiores provenientes de outras populacdes da mesma espécie.
Tal procedimento ndo acarretara grandes problemas, visto que o padrdo heterético
(divergéncia genética) ndo serd afetado seriamente, uma vez que o mesmo esti
definido a nivel de espécie e ndo de populacéo.

Os hibridos superiores gerados com o processo de selecdo poderdo ser
reunidos na forma de um composto de maneira a produzir populagdes com médias
provavelmente altas e ampla variabilidade genética, portanto, promissoras para
novos programas de selecao.

3.2. Hibridos intra-especificos

A capitalizagdo da heterose nos hibridos intra-especificos dar-se-a através da
exploracdo da divergéncia genética existente entre procedéncias (selecdo de pares
de procedéncias) e da utilizacdo de individuos com alta frequéncia de alelos
favoraveis como parentais ("best mate indices"). O aumento da frequéncia dos alelos
favoraveis nas procedéncias como consequéncia da selecdo e a recombinacdo no
decorrer das diferentes geracdes, garantira a selecdo de hibridos superiores a cada
geracao.

Em cada geracdo, a utilizagéo de individuos provenientes de sele¢cbes nas
procedéncias em diferentes locais € um procedimento recomendavel como forma de
aumentar ou, pelo menos, manter a divergéncia genética entre procedéncias, como
consequéncia da selecao em ambientes diferenciados.

O método de mutiplicacdo dos hibridos superiores para plantios comerciais
devera ser similar ao descrito para o programa de hibridos interespecificos ou seja,
podera ser sexuado ou assexuado, dependendo da autoesterilidade dos parentais
envolvidos nos cruzamentos.

Os hibridos intraespecificos superiores gerados poderdo ser derivados para o

Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 21, p.49-60, dez. 1990.



programa de hibridos interespecificos, quando a Vvariabilidade genética
interespecifica exaurir apds alguns ciclos de selecao recorrente reciproca.

4. CONCLUSOES

As estratégias propostas representam fortes esquemas de melhoramento em
termos de potencial genético, exigindo, no entanto, polinizagBes controladas e,
portanto, méo-de-obra especializada. Pode-se, entretanto, fazer algumas adaptac¢fes
nas metodologias em funcao das condi¢des disponiveis. A diminuicdo do nimero de
cruzamentos a serem realizados para gerar as familias de irmaos germanos, tanto a
nivel interespecifico quanto intra-especifico, pode ser uma alternativa interessante do
ponto de vista da reducdo da quantidade de trabalho, embora seja indesejavel do
ponto de vista genético, principalmente quanto mais importantes forem os efeitos
génicos ndo aditivos na manifestacao dos caracteres sob selegao.
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