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RESUMO

A clonagem de arvores fleorestais por enxertia tem si-
do usada em programas de melhoramento hié muito tempe, visan-
do a criacao de pomares de sementes para a producao de semen
tes melhoradas geneticamente em guantidades comerciais; sen-
do também usada para a criagao de bancos clonais. Entretan -
to, o recente desenvolvimento de técnicas para enraizamento
de estacas, mlcropropagagao e cultura de tecidos oferecem au
mento da precisdo de testes genéticos, rapida obtencgdo de ga
nhos genetlcos de individuos selecionados, livres de doen -
cas, producgao em grande escala de material melhorado e a pos
sibilidade de utilizacio da engenharia genética.

A Aracruz tem obtido ganhos consideraveis em volume
de madeira, rendimento de polpa de celulose, resisténcia as
doencgas, eficiéncia dos trabalhos silviculturais e de explo-
racao florestal através da escolha adeguada de espécies de
eucalipto (Eucalyptus grandis, E. urophylla e seus hibridos)
e sua propagacao clonal derivada de fenotipos selecionados e
genbtipos testados.

INTRODUCAO

0 Eucalyptus spp. normalmente & propagado através de
sementes, mas nos dltimos 20 anos tem sido crescente a prati
ca de sua propagagao por enraizamento de estacas objetlvan -
do, basicamente, a multiplicagdo em grande escala de gendti-
pos altamente produtivos.

A adocio desta alternativa foi em decorréncia da fal-
ta de sementes melhoradas, do longo tempo gue se faz necessé
rio para o desenvolvimento de um programa de melhoramento e,
sobretudo, pelas vantagens obtidas no uso da clonagem.

A Aracruz adaptou o método de clonagem desenvolvido
no Congo para as suas condigoOes ecologlcas, selecionou arvo-
res matrizes em seus plantios e de 1979 até agora j& plantou
110 milhbes de Arvores propagadas utilizando essa tecnologila
e, ao mesmo tempo, desenvolvendo o sistema classico de melho
ramento florestal.



Mais recentemente, iniciou estudos sobre propagacao
in vitro, com base nos desenvolvimentos realizados pela AFO-
CEL =~ Association Foret-Cellulose, na Franga.

PROPAGACAO POR ENRAIZAMENTO DE ESTACAS

Para © estabelecimento de um sistema operacional de
clonagem de eucalipto, por enraizamento de estacas, faz-se ne
cessario o conhecimento das condicdes climdticas do local on
de sera instalado o viveiro, como a casa de vegetagaoc gue de
ve ser adequada ao clima reglao além de outros fatores.

Definicao dos Criterios e Selecao das Arvores Matrizes

Os critérios de selegao devem ser o0s mais abrangentes
possiveis, porgue com a clonagem pode-se compor uma floresta
altamente homogénea, tanto em caracteristicas fenotipicas
guanto em genotipicas, podendo-se considerar:

. volume da arvere em relacao 2 idade;

. resisténcia as doencas;

. resistencia aos insetos;

. retidao do fuste;

. habilidade de desrama;

. tamanho dos galhos;

. conteudo de casca;

. habilidade de rebrotamento;

. habilidade de enraizamento;

. propriedades da madeira: para polpa, carvao, etc.
. propriedades da folha: teor de oOleo, etc.
. eficiéncia metabdlica;

. etc.

Teste Clonal

Neste etapa testam-se os clones nos diversos "sites"”
para conhecer-se a 1nteragao "site" x clone. £ um teste mu1~
to importante, pois s0 se conhece o comportamento efetivo do
clone no local onde fol plantado originalmente.

Diferencas de condic¢des fisicas e guimicas do solo po
dem influenciar no crescimento dos clones € nas propriedades
da madeira.

O0s melhores clones sdo, entao, plantados nas areas de
multiplicacio clonal.



Areas de Multiplicagao Cional

Periodicamente e dentro de uma programacao, as arvo-
res sao cortadas para fornecerem brotacoes, gue sd0 © materi
al vegetativo utilizado para a produ¢gdc de estacas.

O corte das arvores, dependendo da necessidade em se
produzir propagulos, pode ser bem precoce (1,5 a 2,0 anos) .
9 plantio pode ser adensado para melhor aprovextamento da
area, gue deve ter possibilidade de 1rr1gacao. Cuidados espe
ciais devem ser dispensados: fertilizacao, capinas, podas,
controle & erosdo, etc., para ser bem produtiva. Nas condi -
¢Oes de Aracruz colhem-se brotacces com 55 dias, apds o cor-
te da arvore, deixando-se 1 brotacao para garantir o proximo
corte e uma _nova producac de estacas.

Viveiro Clonal (para as condi¢Oes de Aracruz)

a. Area para Preparo de Ecstacas

ks brotagoes saoc trazidas da area de multlpllcagao clo
nal para o viveiro, dentro de recipientes com agua. Os reci-
pientes sao distribuidos entre os trabalhadores para o prepa
ro das estacas. As brotagdes, com aproximadamente 60 cm de
comprimento, sao divididas em estacas com um par de folhas.
Corta-se a metade de cada folha para_ evitar excesso de trans
piracdo e sobreposicdo. As estacas sao tratadas com funglc1«
da para evitar apodrecimento e a seguir sdo tratadas com ac;
do indol butirico diluido em talco e plantadas nos recipien-
tes. Apos o plantio, as estacas s3c colocadas em casa de ve-
getacao.

b. Casa de Vegetacao

L casa de vegetacac € na realidade uma casa de som-
bra. E coberta com tela de polietilenc qgue permite a passa -
gem de 50% da luz solar e eguipada com um sistema automiatico
de irrigacdo por nebulizacao, mantendo as folhas permanente-
mente molhadas.

ApOs 25 dias na casa de sombra, as estacas ja desen -
volveram raizes e recebem fertilizacao.

c. Area para Crescimento das Estacas

aos 35 dias, as estacas si3o transferidas para_ area a-
berta, onde recebem nova fertilizacdo. Aos 45 dias sao sele-
cionadas em 3 tamanhos e permanecem nessa area até o cresci-
mento adequado para o plantio definitivo, o que ocorre entre
75 e 95 dias. Sao novamente selecionadas no dia de serem en-



viadas para ¢ plantio definitive no campo.

CULTIVO in vitro (MICROPROPAGACAO}

A dificuldade em se propagar determinadas espécies e
ou gendtipos levou muitos pesquisadores, nos altimos 15 anos,
a desenvolver e adaptar técnicas de cultive in vatro, como
uma alternativa de multiplicagi@o. Mesmc para espécies consi-
deradas de facil enraizamento por estaquia, os pesquisadores
tém encontrado muitas dificuldades em definir uma metodolo -
gia adeguada para © cultivo in vitro, no que diz respeito aos
tipos de explantes a serem utilizados, meios de cultura, con
dicbes ambientais, etc. .

varios pesquisadores trabalhando com diferentes tipos
de explantes, como hipocodtilo, segmento de raiz, folha, anie
ra, segmento nodal de mudas e de plantas adultas, conclulram
gue o fator limitante para o sucesso do cultivo in vitro é a
idade das plantas. Plantas jovens ou rejuvenescidas sdo mais
faceis de serem cultivadas,

Assim, objetivando encontrar um explante adeguado para
a inicia¢ao da cultura, varias pesquisas tém sido desenvolvi
das para se obter um material rejuvenescido, como por exemplo
a técnica de sucessivas enxertias, utilizada na Franca, aut1
lizacao de brotagoes de toco, etc.

Paralelamente, outras pesquisas estao sendo desenvol-
vidas, objetivando a viabilizagao do processo de micropropa~-
gagao, com a adequacdo dos meios de crescimento, para multi-
plicacao e enraizamento in vitro, bem comoc a aclimatacaoc dos
explantes in vivo.

Na Aracruz a micropropagagao vem sendo pesguisada des
de 1984, visando:

a) Propagar gendotipos de dificil enraizamento  pelo
método de enraizamento de estacas.

b) Produzir maior nGmero de rametes em menor tempo.

c) Obter informagOes basicas para pesquisas futuras
em suspensao celular e fusao de protoplastos.

A metodologia de laboratbrio, empregada pela Aracruz,
€ basicamente a mesma descrita por Boulay (1984), diferindo
no tipo de explante, na metodologia de desinfestacao dos ex-
plantes e na concentracdo de acido indol butirico no meio de
enraizamento.

a. Obtencdo dos Explantes

0s galhos de arvores adultas de Eucalyptus spp., com
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levados para casa de vegetagao, onde permanecem sob regime
de irrigagao intermitente.

apbs 5 - 7 dias, observa-se entumescimento e inicio
de desenvolvimento de brotacOes epicOrnicas ao longo do ga-
lho.

Semanalmente aplica-se fungicida (Benlate) nos galhos
e dois dias antes da coleta dos explantes aplica-se Benlate
e Streptomicina, como medida preventiva contra microorganis-
mos.

Com 15 a 20 dias essas brotagbes, com aproximadamente
3 cm, sao cortadas e utilizadas como fontes de explantes.

b. Cuitura Inicial

Em laboratdrio, 2 tipos de explantes sao preparados e
utilizados a partir das brotagdes epicOrnicas:

1) Segmento nodal, com aproximadamente 5 mm.

2) Meristema com 4 primoérdios foliares, com aproxima
damente 0,5 mm.

Previamente os explantes sao desinfestados em solugdo
de hipoclorito de sddio.

c. Meio de Multiplicacao

Os segmentos nodais sao cultivados em melo Lepoivre pa
ra multiplicagdc, descrito por Boulay (1984), permanecendo du
rante 10 dias a uma temperatura de 25°C, em ambiente escuro
para evitar oxidagbes fenblicas. Para os meristemas utiliza-
se o mesmo meio, porém em ambiente com luz difusa.

Apds esse pericdo, os explantes s3o cultivados a uma
temperatura de 25°C e a plena luz (24 horas ge luminosidade -
40 watts/m2?). A cada 25 dias & feito o sub-cultivo em meio Le
poivre.

Quando se utiliza meristema como explante, © indice de
contaminacao & praticamente nulo, enguanto gue utilizando-se
segmento nodal esse indice pode chegar a 40% de perda.

Nos primeiros 5 a 6 sub-cultivos, a taxa de multipli-

cacio praticamente inexiste, porém nos sub-cultivos seguin -~
tes, a taxa pode atingir de 10 a 15 explantes/1.

4. Meio de Enraizamento

O meio de enraizamento utilizado (Knop) , descrito por
Boulay {1984), porém com alteragaoc na concentragao de acido
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Normalmente os explantes sdc cultivados nesse meio por
7 dias, em ambiente escuro, e depois sao sub-cultivados em
meio Knop modificado, utilizando carvao ativo sem regulador
de crescimento.

Apds 25 dias os explantes enraizados sio transplanta-
dos.

e. Aclimatacac

Os explantes s@o transplantados para "tubetes" com
vermiculita e mantidos sob regime de nebulizacgic intermiten-
te em casa de vegetagao, por 7 dias.

rpds esse periodo, os "plantlets" passam para outro
regime de irrigac¢do (3 a 4 vezes aoc dia), na mesma casa de ve
getagao e, semanalmente, faz-se adubacac foliar completa com
macroc € micronutrientes.

A partir do 35¢ dia, os "plantlets” recebem o© mesmo
tratamento das estacas enraizadas, quando saem da casa de ve
getacgaoc.

CONCLUSAO

Os ganhos promovidos pela clonagem sac altamente sig-
nificativos, tanto em volume de madeira produzida, guanto em
gualidade.

O incremento médio anual da floresta passou de 30 pa-
ra 45 m?sdlidos/ha/ano; a selecdo das arvores matrizes procu
rou uniformizar a densidade da madeira no intervalo de 470 a
580 kg/m?, com mais de 50% de rendimento de polpa de celulo-
se (Tabela I).

Outros ganhos foram observados: maior sobreviveéncia ,
uniformidade em altura e diametro, menor necessidade de capi
nas, facilidade no controle as formigas cortadeiras, ausén -
cia de cancro, maior rendimento nas operagodoes de corte e
transporte de madeira, menor porcentagem de casca e rebrota-
mento proximo dos 100%.

A caracterizagao tecnoldgica das matrizes, com vistas
a produgdo de polpa de celulose branqueada, € realizada pelo
CPTEC (Centro de Pesguisas Tecnoldgicas da Aracruz Celulose)
que, evidentemente, objetiva oferecer ao mercado o melhor pro
duto e otimizar o processamento industrial.

H&, assim, uma perfeita sintonia entre as areas flo -
restal, industrial e comercial.



cessitam de um acompanhamento mais de perto sobre os aspectos
nutricionais, especialmente tratando-se de florestas clonais.

O desenvolvimento de técnicas para enraizamento de eg
tacas, micropropagagac e cultura de tecidcs tem sido rapido e
estard disponivel para ser usado com fins comerciais. Porém,
o seu uso necessita de um planejamento cuidadoso, acompanhado
de um programa estratégico de cruzamentos e sele¢Oes para pro
mover continuos ganhos genéticos e manter a variabilidade ge-
nética, visando minimizar riscos.
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