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RESUMO

Dentre os fatores que conferem competitividade na indústria de celulose, a produtividade das florestas e a qualidade da madeira estão entre os mais importantes. Em razão disto, o aumento da produtividade florestal e a melhoria das propriedades tecnológicas da madeira, tem sido as principais demandas dos programas de melhoramento de Eucalyptus para a produção de celulose de fibra curta no Brasil. Tais demandas tem surgido visando a melhorar os níveis de contribuição das áreas florestais no aumento da competitividade das indústrias. Isto se verifica por intermédio da redução de custos operacionais, da melhoria da performance da matéria prima no processo industrial, bem como da adequação dessa matéria prima à fabricação de produtos de alta qualidade para diferentes segmentos de mercado.

Este trabalho apresenta uma abordagem sobre o melhoramento  para produção de celulose de fibra curta, com ênfase na utilização de híbridos interespecíficos de Eucalyptus. São mostrados resultados experimentais e operacionais da produção de híbridos de Eucalyptus, visando à sua utilização na indústria de celulose. Aborda ainda aspectos práticos e técnicos experimentados no desenvolvimento dessas atividades.  

INTRODUÇÃO

Ao se desenvolverem programas de melhoramento para fins industriais deve-se considerar que, em ambientes mercadológicos de alta competitividade, o compromisso primordial desses programas deve ser o efetivo atendimento das necessidades das indústrias. Na prática, embora as principais características de interesse econômico sejam altamente herdáveis, oferecendo boas perspectivas de obtenção de ganhos mediante o desenvolvimento de programas de melhoramento genético, a obtenção desses ganhos e sua transferência para as florestas tem sido, de modo geral, lenta.

Considerando as dificuldades inerentes ao uso de espécies perenes, cujos ciclos de melhoramento são normalmente mais longos, a maior contribuição dos programas de melhoramento genético para as indústrias de base florestal tem relação direta com sua capacidade de gerar indivíduos superiores, que efetivamente promovam ganhos de produtividade na floresta, ganhos de produtividade industrial, bem como redução de custos de processo e melhorias na qualidade dos produtos. Por outro lado, sua utilidade para a indústria é potencializada quando se dispõe de tecnologias que possibilitam a rápida transformação desses ganhos em benefícios industriais, ou seja, a rápida e efetiva integração desses ganhos ao processo produtivo.

Desta forma, os maiores desafios dos melhoristas florestais consistem em utilizar estratégias eficientes para obter indivíduos que apresentem alto potencial de crescimento e, ao mesmo tempo, madeira de qualidade superior e no menor espaço de tempo. Os maiores obstáculos encontrados pelos melhoristas de Eucalyptus para vencer esses desafios referem-se ao fato de as espécies tradicionalmente plantadas no Brasil apresentarem certas limitações nas propriedades de sua madeira. Isto torna-se mais evidente quando se busca promover impactos significativos no processo industrial e na qualidade dos produtos para certos segmentos de mercado em particular. Além disto, o longo tempo requerido para que os programas de melhoramento tradicionais produzam resultados, torna-os pouco efetivos no atendimento às necessidades das indústrias, frente os desafios apresentados pelo mercado de celulose de fibra curta. Embora as herdabilidades para características tecnológicas da madeira e da polpa sejam de média a alta magnitude Demuner & Bertolucci (1993), os limites da variabilidade verificados nas espécies tradicionalmente plantadas no Brasil, tornam-se um empecilho à obtenção de indivíduos que otimizem as características desejadas e que sejam capazes de promover saltos quantitativos qualitativos na performance da indústria de celulose e papel.  

Neste contexto a hibridização interespecífica apresenta-se como uma ferramenta de grande utilidade para atender às necessidades da indústria, principalmente por tornar possível a integração, às espécies locais, de genes de espécies de interesse, que não sejam adaptadas ao local de plantio. A hibridização tem ainda como importantes virtudes, a capacidade de possibilitar a combinação de características tecnológicas da madeira, diferenciadas em distintas espécies e de produzir árvores excepcionais como resultado da manifestação de heterose ou vigor híbrido. Entretanto, a maior contribuição do uso de híbridos, para os programas de melhoramento com finalidades industriais, ocorre quando a propagação vegetativa em larga escala é viável.

Assim, a rápida e efetiva integração de ganhos genéticos ao processo produtivo depende da existência de métodos funcionais de propagação vegetativa. A utilização dessa técnica apresenta certas vantagens em comparação com os métodos sexuados de produção de mudas. A primeira vantagem está diretamente relacionada com a magnitude dos ganhos transferidos para as florestas. Por possibilitar a captura da variância genética total, esse método de propagação promove a obtenção dos ganhos máximos, sejam de produtividade volumétrica ou de propriedades tecnológicas da madeira e no menor espaço de tempo. A segunda grande vantagem está na possibilidade de se produzir matéria prima mais uniforme que, do ponto de vista industrial, pode apresentar significativos benefícios, resultando em ganhos no processo industrial e na qualidade dos produtos. Desta forma, o desenvolvimento de programas de melhoramento com tal enfoque produz reflexos positivos em três importantes componentes do processo competitivo: produtividade, qualidade e custos de produção.

Melhoramento para Produtividade e Qualidade de Celulose de Fibra Curta

O desenvolvimento de programas de melhoramento genético de Eucalyptus, com foco nas propriedades da polpa e do papel, é ainda muito recente no Brasil. Nas décadas passadas a maioria dos programas de melhoramento tinha como característica tecnológica alvo a densidade da madeira, que apresenta correlação positiva com várias características importantes para o processo industrial e para o produto. Só mais recentemente, entretanto, outras características da madeira, polpa e papel passaram a figurar de forma mais expressiva no conjunto de atributos a serem submetidos à seleção dentro de tais programas. Isto fez com que a matéria prima fabril atualmente utilizada na indústria de celulose de fibra curta, fosse primordialmente fruto do aproveitamento de indivíduos já existentes nas áreas de plantio, os quais tornaram-se  o objeto dos programas de clonagem em escala comercial. Esses indivíduos eram basicamente produto da hibridização ou hibridação espontânea ocorrida em plantações contíguas de espécies botanicamente afins, fenômeno usualmente observado nas populações de Rio Claro.

Apesar de não se caracterizar como a situação ideal em termos do potencial oferecido pelo gênero Eucalyptus, houve grandes avanços no aumento de produtividade das florestas, com a disseminação do uso de florestas clonais, baseadas nesse tipo de indivíduo. Embora deva ser reconhecido que os ganhos obtidos na densidade da madeira, no rendimento em celulose e na produtividade florestal foram expressivos. Somente agora outras características, que tem reflexos positivos no processo industrial e na qualidade dos produtos, estão recebendo maior atenção dentro dos programas de melhoramento florestal. Dessa forma, a utilização prática do potencial de melhoramento das propriedades da polpa e do papel no gênero Eucalyptus está apenas no seu início. Comparativamente ao potencial de produtividade das florestas, cujo grande salto já foi dado, mais do que dobrando nos últimos 20 anos, pode-se afirmar que o grande salto de qualidade da madeira, ainda está por acontecer. Esta deverá ser a próxima conquista dos programas de melhoramento genético para produção de celulose de fibra curta no Brasil e talvez sua maior contribuição para o fortalecimento da indústria brasileira desse setor. 

Produção de Híbridos x Aumento da Produtividade Florestal

Quando se trata de promover ganhos substanciais e em curto espaço de tempo, a hibridação interespecífica é uma ferramenta de grande utilidade.  A busca de complementaridade entre espécies de Eucalyptus, visando a aumentar o número de características desejáveis, ou a própria heterose, verificada em vários cruzamentos, representa um caminho que encurta as distâncias entre as demandas industriais e seu efetivo atendimento pelos programas de melhoramento genético. Desta forma a hibridação interespecífica, principalmente em razão da manifestação do fenômeno da heterose, relativamente comum no gênero Eucalyptus, tem se mostrado uma alternativa de grande impacto. A evolução da qualidade das florestas proporcionada pela utilização comercial da heterose, através da propagação vegetativa de híbridos de Eucalyptus no Brasil, é uma forte evidência de que se trata de um fenômeno de grande utilidade para atingir, rapidamente, altos níveis de produtividade florestal. Neste sentido, a contribuição que a hibridação de Eucalyptus deu para o desenvolvimento florestal do Brasil é inegável. A maioria dos benefícios proporcionados pelo uso de híbridos, principalmente a produtividade florestal, é creditada à manifestação de heterose para crescimento e à complementaridade que certas espécies apresentam em relação a características que se combinam para produzir genótipos mais adequados aos distintos ambientes de plantio.

Heterose

Apesar do sucesso alcançado pelo uso de híbridos de Eucalyptus no Brasil e em vários outros países, a manifestação de heterose para crescimento em espécies florestais é um assunto controverso. Embora haja vários relatos sobre a ocorrência de heterose no cruzamento entre várias espécies desse gênero, (Martin; 1989; Assis, 1996; Nikles,  1992; Van wyk, 1989; Denison & Kietzka, 1992; Campinhos & Ykemori, 1980), existem questionamentos acerca de sua real origem, se complementaridade ou heterose “per se” (Sedgley & Griffin, 1989; Eldridge et al., 1993) e também sobre a validade da natureza dos controles normalmente utilizadas como base de comparação para a determinação da sua magnitude. Sedgley & Griffin (1989), por exemplo, questionam o uso de testemunhas produzidas por polinização livre nesse tipo de comparação. Esses autores enfatizam que, o uso de testemunhas de polinização livre, endogâmicas em proporção desconhecida, como comparadores para avaliar híbridos de polinização controlada, sempre exogâmicos, pode levar a resultados inadequados. Por outro lado, apesar da existência de indivíduos heteróticos, a combinação de características complementares tende a ser mais valorizada do que a heterose em programas de produção de híbridos em Eucalyptus (Bertolucci et al., 1993; Santos & Scanavaca, 1993).

Com base em resultados práticos positivos, apresentados por vários híbridos espontâneos e naturais, vários ensaios de híbridos tem sido realizados no intuito de melhor entender a expressão da heterose em Eucalyptus e também de conhecer o pontencial a mesma apresenta para o desenvolvimento de florestas a partir de clones híbridos. Um grande número de ensaios desse tipo, Assis (2000), tem mostrado que, para as condições ambientais do Cerrado de Minas Gerais, em termos médios, não tem havido manifestação significativa de heterose. 

Da mesma forma, o desempenho médio individual dos melhores parentais não tem apresentado superioridade marcante em relação à média geral dos cruzamentos (baixa CGH). Isto significa que, nesse tipo de ambiente, se a forma de reprodução utilizada for por intermédio de sementes, a hibridização será pouco efetiva no sentido de proporcionar ganhos de produtividade expressivos. Entretanto, pares de cruzamentos específicos e principalmente os melhores indivíduos híbridos dentro de famílias híbridas, tem se mostrado significativamente superiores às médias, tanto das melhores famílias F1 puras, quanto dos melhores indivíduos das espécies parentais (alta CEH). Esta parece ter sido a origem dos indivíduos superiores encontrados nas populações de Rio Claro e que foram a base para o desenvolvimento de florestas clonais no Brasil. 

Uma exceção com relação à manifestação de heterose no Vale do Jequitinhonha em Minas Gerais tem sido observada em Eucalyptus urophylla, onde materiais oriundos de pomares de sementes clonais também produzem indivíduos de alta performance. Especificamente neste caso existe a possibilidade de que seleções feitas com altas intensidades (Oda et al., 1989), tenham recaído em plantas híbridas, principalmente porque é muito comum a existência de híbridos naturais heteróticos em povoamentos de E. urophylla. 

Esse tipo de resultado sugere que, em situações com as descritas acima, a exploração da capacidade geral de hibridização (CGH) não deve ser a melhor opção para a obtenção de ganhos em crescimento. Já a exploração da capacidade específica de hibridização (CEH), ao nível de família, seria viável de duas formas: ou com a utilização de pomares de sementes biclonais, com a propagação por sementes, ou através da clonagem de famílias de irmãos germanos (Resende, 1999). Essa é uma alternativa importante para híbridos entre espécies que são recalcitrantes quanto à clonagem em larga escala a partir de indivíduos adultos. É o caso, por exemplo, de cruzamentos envolvendo espécies como E. citriodora, E. maculata, E. viminalis e E. nitens, entre outras. 

Entretanto, a melhor maneira de tirar proveito dos efeitos da capacidade específica de combinação é a derivação clonal a partir de indivíduos dentro dos melhores cruzamentos específicos. Essa estratégia conduz, para um caráter com herdabilidades no sentido restrito e amplo de 0,20 e 0,30, respectivamente, valores estes coerentes com os caracteres de crescimento em Eucalyptus, a cerca de 1,85 vezes (85% a mais de eficiência) em relação ao ganho genético obtido com a utilização dos pomares biclonais ou clonagem de famílias inteiras e constitui o limite máximo da capacidade específica de combinação (Resende, 2000). Esse ganho adicional advém da maior intensidade da seleção individual em relação à seleção de famílias e da exploração da variação genotípica total. Assim, a exploração da variabilidade individual, através da propagação vegetativa das árvores superiores, apresenta-se como a alternativa de maior impacto na promoção do aumento da produtividade florestal. 

Fica evidente também que, mesmo não havendo ocorrência de heterose, pela sua definição clássica, na maioria dos cruzamentos existe uma heterose funcional (Lamkey, 1999), que pode ser aproveitada comercialmente com grandes vantagens em relação às espécies parentais. Esta é a mais provável explicação para o grande avanço verificado na produtividade florestal nas regiões onde foram desenvolvidos programas de florestas clonais baseadas em híbridos naturais e espontâneos. Atualmente os plantios clonais derivados de híbridos, produzidos por polinização controlada, apresentam ganhos realizados em produtividade de matéria seca da ordem de 100% em relação aos plantios feitos com sementes melhoradas.

Desse modo, nas situações em que a clonagem em larga escala é viável, até mesmo indivíduos que apresentam boa CGH podem ser preteridos em benefício de pares de cruzamentos específicos, que possuem desempenho superior, ou de cruzamentos que produzem indivíduos altamente heteróticos. De qualquer forma, apesar dos poucos estudos sobre o assunto, há indicações de que existe suficiente variância genética não aditiva em espécies de Eucalyptus para explicar a ocorrência de heterose em híbridos neste gênero (Coterill,1997; Deon & Dehon, 2.000; Kageyama, 1989; Paramathma & Surendran, 1997; Zobel & Talbert, 1984) e também para justificar sua exploração comercial através de técnicas de propagação vegetativa. 

Existem outras situações, entretanto, em que a manifestação da heterose é clara e expressiva. Na tabela 1 por exemplo, são apresentados cruzamentos entre algumas espécies de Eucalyptus, estabelecidos no Estado do Rio Grande do Sul. Diferentemente do que foi discutido anteriormente, conforme mostrado por  Assis (2000), na maioria dos cruzamentos houve manifestação de heterose para volume. Essa diferença de comportamento está coerente com as observações de Martin (1989) e Deon & Dehon (2000) sobre a influência que o ambiente exerce na expressão da heterose. Nesses cruzamentos, além da manifestação de heterose (de acordo com a definição clássica), existe também a heterose funcional, apresentando as mesmas vantagens já discutidas anteriormente.

O cruzamento entre as espécies E grandis e E. urophylla, a exemplo do que ocorre em várias situações no Brasil e no exterior, foi o que apresentou melhor crescimento e também foi aquele que apresentou maior potencial na geração de indivíduos superiores para programas clonais. Tendo em vista seu crescimento volumétrico, este cruzamento tem apresentado o maior percentual de clones recomendados para uso comercial, em relação ao número de indivíduos selecionados e clonados, independente do local onde tem sido utilizado. Por esta razão, é o cruzamento mais popular no Brasil, constituindo-se na base da grande maioria dos plantios clonais para finalidades industriais no país.

Tabela 1 – Crescimento em diâmetro, altura, volume e volume individual máximo de alguns híbridos interespecíficos em relação às espécies parentais aos 4 anos de idade (Klabin S/A – Rio Grande do Sul).

	Cruzamentos
	DAP

(cm)
	Altura

(m)
	Volume

(m3)
	Volume máximo

(m3)

	E. urophylla x E. grandis
	19,6
	20,1
	0,303
	0,689

	E. urophylla
	12,6
	14,2
	0,088
	0,385

	E. grandis
	18,5
	19,40
	0,261
	0,504

	
	
	
	
	

	E. urophylla x E. maidenii
	15,0
	18,1
	0,159
	0,391

	E. urophylla
	12,6
	14,2
	0,088
	0,385

	E. maidenii
	14,3
	17,1
	0,137
	0,340

	
	
	
	
	

	E. grandis x E. dunnii
	10,8
	11,5
	0,052
	0,459

	E. grandis
	18,5
	19,4
	0,261
	0,504

	E. dunnii
	15,5
	16,1
	0,132
	0,397


De modo geral os maiores ganhos são verificados quando é possível combinar manifestação de heterose com maior grau de complementaridade em termos de características tecnológicas da madeira e da polpa. Nesses casos quando se expressa a produtividade em polpa por unidade de área, por exemplo, a qual inclui densidade da madeira e rendimento em celulose, a superioridade apresentada pelos híbridos dificilmente é suplantada pelas espécies puras.

Anormalidades

Ainda na tabela 1, observa-se que o híbrido E. grandis x E. dunnii, apresentou desempenho médio medíocre em relação aos parentais, configurando uma situação de heterose negativa. Este fenômeno é de ocorrência bastante comum em certos cruzamentos interespecíficos no gênero Eucalyptus, cujas causas tem sua principal origem na ocorrência de anormalidades genéticas, presentes em muitos destes cruzamentos. O aparecimento de plantas anormais tem sido responsável pelo comprometimento do desempenho de vários cruzamentos, às vezes reduzindo a expressão da heterose, outras vezes contribuindo para que seja negativa. A anormalidade pode manifestar-se já na fase pós zigótica, com o abortamento das sementes e também nas fases de germinação, de formação das mudas e de campo. Semelhantemente ao que foi observado por Potts et al ( 1992 ) e Griffin et al (2000), plantas aparentemente normais tornam-se anormais quando plantadas no campo. Por este motivo, tentativas de se evitar o problema no campo, pela eliminação de plantas anormais na fase de viveiro, tem se mostrado inócuas. Tem sido observado que até o segundo ano após o plantio essas anormalidades ainda poder se manifestar. Após esse período ocorre a estabilização dos fenótipos, onde plantas normais não mais se tornam anormais.

As anormalidades, provavelmente defeitos genéticos, manifestam-se na forma de uma deficiência nutricional generalizada, além de outros distúrbios fisiológicos como o endurecimento das folhas, super brotação de gemas e perda de dominância apical. Aparentemente ocorre uma falha, ou na absorção ou no metabolismo de nutrientes essenciais, uma vez que essa condição anormal mostra-se irreversível mesmo com a adição de doses generosas de fertilizantes. A conseqüência é quase sempre a mesma: baixo crescimento e perda de sobrevivência em idades mais avançadas. Segundo Falconer (1989), esses efeitos podem ser conseqüência da quebra de conjuntos de genes epistáticos, coadaptados, que normalmente ocorre quando se cruzam indivíduos muito divergentes.

Embora não seja uma regra geral, esse tipo de problema tem sido verificado com mais freqüência quando há a participação de espécies da Seção Maidenaria, tanto em cruzamentos entre espécies desta Seção quanto em cruzamentos destas com espécie de outras Seções, como a Transversaria por exemplo. Um dado interessante é que os híbridos E. dunnii x E. grandis e E. dunnii x E. urophylla, apresentam muito menos problemas de anormalidades do que seus recíprocos, sugerindo que pode estar havendo algum tipo de interferência materna na sua expressão. Além disso, tanto em avaliações de viveiro quanto de campo, observa-se que há variação individual quanto ao aparecimento de plantas anormais. Algumas árvores produzem maior percentual de anormalidades do que outras. Em cruzamentos de grande potencial, como por exemplo aqueles em que participam E. globulus, E. dunnii e E. maidenii, a seleção de árvores com menor propensão a produzir plantas anormais pode contribuir muito para a redução de sua ocorrência. 

Hibridação x Propriedades da Madeira e da Polpa 

O melhoramento das propriedades tecnológicas da madeira é de grande importância para a indústria de celulose, apresentando reflexos positivos tanto no processo industrial quanto na qualidade do produto. Muitas dessas propriedades são capazes de promover impactos significativos nos custos de processo, ganhos de produção e qualidade do produto, além de poder reduzir os níveis de impacto ambiental decorrentes do processo de fabricação de celulose. Apesar dessa importância são raros os estudos que avaliam as conseqüências qualitativas e quantitativas do cruzamento entre espécies de Eucalyptus sobre as características tecnológicas produzidas. Talvez a única exceção seja feita à densidade da madeira, para a qual existem avaliações e vários trabalhos mostrando ter essa característica herança genética do tipo aditivo (Denison, 1992; Tibitts et al., 1995; Assis, 1996). 

Para verificar o tipo de herança apresentado por propriedades da madeira, em cruzamentos interespecíficos, foram estudados, recentemente, alguns desses caracteres pela Klabin S/A no Estado do Rio Grande do Sul. Esses estudos foram realizados de forma operacional dentro do programa de produção de híbridos interespecíficos de Eucalyptus. Na tabela 2 são apresentados os resultados das avaliações feitas na madeira e na polpa de alguns cruzamentos em comparação com as espécies parentais. Pelos resultados obtidos observa-se que, de modo geral, houve predominância de herança do tipo aditivo nas características avaliadas. A maioria das características  mostra, com clareza, esse tipo de situação, onde os híbridos apresentam valores intermediários em relação às espécies cruzadas. Ficou evidente, também, que o cruzamento entre espécies, cujas características de interesse são de magnitude semelhante, pouco contribui para aumentar a chance de aparecerem indivíduos melhores do que aqueles naturalmente presentes nas espécies puras, ou seja, espécies parentais com médias semelhantes produzem híbridos com valores semelhantes. Por esta mesma razão, os ganhos serão tanto maiores quanto maiores forem as diferenças nas características a serem melhoradas, desde que existam espécies discrepantes em relação a essas características. 

Tabela 2 – Propriedades da madeira e da polpa em alguns cruzamentos interespecíficos aos 5,5 anos de idade.

	Cruzamento
	Dens.

(g/cm3)
	Rend. 

(%)
	Lignina 

(%)
	S5

(%)
	Cinzas

(%)
	Viscos.

(cm3/g)

	E. saligna
	0,449
	49,34
	26,5
	12,51
	0,45
	1151

	E. maidenii
	0,555
	50,42
	23,05
	14,50
	0,73
	1127

	E. saligna x E. maidenii
	0,506
	49,89
	25,4
	13,50
	0,50
	1115

	Máximo
	0,563
	51,37
	26,7
	14,60
	0,58
	1215

	Mínimo
	0,455
	47,96
	23,9
	12,30
	0,41
	1026


	Cruzamento
	Dens.

(g/cm3)
	Rend. 

(%)
	Lignina 

(%)
	S5

(%)
	Cinzas

(%)
	Viscos.

(cm3/g)

	E. urophylla
	0,463
	49,91
	24,65
	11,7
	0,39
	1160

	E. maidenii
	0,555
	50,54
	23,05
	14,5
	0,73
	1127

	E. urophylla x E. maidenii
	0,502
	49,89
	23,25
	12,1
	0,58
	1018

	Máximo
	0,534
	52,76
	23,90
	13,4
	0,59
	1099

	Mínimo
	0,440
	49,57
	22,30
	11,2
	0,42
	994


	Cruzamento
	Dens.

(g/cm3)
	Rend. 

(%)
	Lignina 

(%)
	S5

(%)
	Cinzas

(%)
	Viscos.

(cm3/g)

	E. saligna
	0,449
	49,34
	26,5
	12,5
	0,59
	1151

	E. tereticornis
	0,517
	48,39
	30,7
	10,4
	0,45
	935

	E. saligna x E. tereticornis
	0,468
	48,36
	28,4
	11,2
	0,52
	1017

	Máximo
	0,482
	48,89
	31,0
	11,5
	0,55
	1087

	Mínimo
	0,436
	44,11
	27,9
	9,0
	0,37
	921


Neste aspecto E. globulus e suas subespécies assumem grande importância no melhoramento de características da madeira para a indústria de celulose de fibra curta, principalmente em ambientes onde sua adaptação como espécie pura é difícil. Algumas de suas propriedades da madeira e polpa, tais como teor de lignina, densidade da madeira, rendimento em celulose, teor de pentosanas, viscosidade, branqueabilidade e consumo específico, apresentam superioridade destacada em relação à maioria das espécies tradicionalmente cultivadas no Brasil. Isto torna essas espécies excepcionais candidatas a participarem de combinações híbridas para a indústria de celulose. Outra espécie que pode se tornar importante neste aspecto, por possuir excelentes propriedades tecnológicas da sua madeira e da polpa ( Clarke 1995), é o E. smithii. Além destas, E. dunnii também apresenta características úteis para serem utilizadas em programas de hibridização para produção de celulose de fibra curta. 

Outro aspecto que torna este grupo de espécies altamente atrativo refere-se à possibilidade de se aumentar a densidade da madeira até níveis muito superiores aos que normalmente as outras espécies suportam, sem que isto resulte em queda do rendimento em celulose. Além disso, é amplamente conhecido que E. globulus é uma espécie manejada em rotações de idades mais avançadas (10 a 15 anos), sem que isto resulte em prejuízo às outras propriedades da celulose, o que não acontece normalmente com outras espécies de Eucalyptus. Essas são características que, se combinadas com as espécies localmente adaptadas, podem conferir uma qualidade superior à madeira de Eucalyptus para fabricação de celulose de fibra curta, podendo conferir diferencial competitivo em mercados que valorizam suas propriedades e principalmente por conferir superioridade na performance industrial, reduzindo substancialmente os custos de produção.

A exploração da variabilidade individual, através da prospecção de árvores com características mais discrepantes, dentro das espécies doadoras de genes que controlam características da madeira e da polpa, pode oferecer uma oportunidade para obtenção programável de ganhos significativos nessas características. Como a herança é do tipo aditivo, a maior divergência entre as características pode ser utilizada no sentido de se obterem alterações mais efetivas no sentido desejado. Apesar de os híbridos assumirem valores intermediários, as faixas de variação, que vão desde inferiores à média da espécie de menor valor até superiores à média da espécie de maior valor, permitem selecionar indivíduos cuja madeira seja semelhante à das espécies de maior interesse. Desta forma, quando se dispõe de variabilidade interespecífica, com alto grau de complementaridade, é possível programar o perfil tecnológico das árvores a serem produzidas, o que representa a possibilidade de se ter, na prática, a aplicação do conceito de “árvore sob medida” na produção de matéria prima para a fabricação de celulose de fibra curta.

Um exemplo prático da aplicação do uso de híbridos de Eucalyptus na indústria de celulose.

Tendo em vista as demandas das indústrias de celulose por redução de custos operacionais e por melhorias na matéria prima, os cruzamentos interespecíficos tem sido dirigidos para a combinação de características florestais e tecnológicas da madeira de diferentes espécies. Na tabela 3 podem ser vistos os resultados do cruzamento de E. urophylla x E. maidenii em relação a algumas características importantes para a indústria de celulose, avaliadas aos 5,5 anos de idade. No total foram selecionadas, em uma família de 86 plantas, 15 árvores superiores em crescimento (DAP maior que 20,0 cm altura comercial maior que 18,0 m). O segundo critério foi densidade da madeira, onde cinco árvores apresentaram-se superiores ao limite estabelecido de 0,500 g/cm3 para a referida idade. Destas cinco, quatro satisfizeram todos os critérios estabelecidos na tabela 3, os quais foram, então, analisados na fase de branqueamento. 

Os resultados da tabela 3 mostram o grande potencial existente na combinação de características quantitativas, de diferentes espécies, para o melhoramento de características tecnológicas da madeira. A transferência dessas características, por intermédio da hibridização, parece ser o caminho mais curto entre os requerimentos industriais e o seu efetivo atendimento pelos programas de melhoramento genético. O índice de aproveitamento dos clones avaliados industrialmente, de acordo com os critérios previamente estabelecidos, foi expressivo. Isto demonstra que a participação de E. maidenii no cruzamento foi efetiva na transferência de suas características positivas para os híbridos e que a utilização de espécies dotadas de características tecnológicas da madeira muito superiores, tende a contribuir mais fortemente para a geração de indivíduos potencialmente candidatos à clonagem. Esse tipo de estratégia pode não ter o mesmo impacto tecnológico em ambientes onde espécies desse grupo são cultivadas e crescem adequadamente. Entretanto, outros tipos de combinação podem ser de grande utilidade no aumento da produtividade florestal onde se utilizam essas espécies, principalmente na solução de vários problemas de estresse ambiental, bióticos e abióticos, como pragas, doenças, seca, frio etc.

Tabela  3 – Resultados de cozimentos e avaliações de propriedades da madeira e da polpa em híbridos de E. urophylla x E. maidenii em comparação com E. saligna.

	Critério
	>0,500
	<16,0
	>50,0
	>1050
	>11,0
	<25,0
	-

	Clone
	Densid.

(g/cm3)
	AE cons.(%)
	Rend. Dep. (%)
	Viscos. (cm3/g)
	S-5

(%)
	Lignina

(%)
	Branq.

Kg Cl/ton

	6870
	0,516
	15,5
	52,3
	1095
	13,0
	24,0
	33,0

	6872
	0,534
	15,1
	53,2
	1074
	12,8
	22,4
	32,0

	6873
	0,532
	16,0
	51,0
	1085
	13,0
	23,1
	31,0

	6874
	0,501
	15,4
	50,8
	1057
	11,4
	22,9
	24,0

	Média
	0,520
	15,5
	51,9
	1077
	12,5
	23,1
	30,0

	E. saligna
	0,460
	17,5
	49,0
	1050
	11,0
	26,5
	35,0


Os resultados da tabela 3 mostram ainda que a busca de características superiores de outras espécies e sua incorporação em espécies adaptadas é uma alternativa de grande potencial para promover o rápido melhoramento das propriedades tecnológicas da madeira. Os teores de lignina obtidos nos híbridos apresentaram de 1,5 a 4,0 pontos percentuais abaixo da média de E. saligna (espécie utilizada como controle). Para se ter uma idéia do que isto representa em termos de ganhos, a economia resultante da redução do teor de lignina na madeira é, em uma fábrica com capacidade anual de produção de 300.000 toneladas, é da ordem de US$ 1.000.000,00 por ano, para cada ponto percentual reduzido. 

Além do teor de lignina, houve ganhos em todas as outras características estudadas, sendo que vale destacar os ganhos expressivos verificados na densidade da madeira, rendimento em celulose e teor de pentosanas ou hemicelulose (S5). A seqüência de branqueamento aplicada aos quatro clones de E. urophylla x E. maidenii resultaram em um consumo de cloro ativo médio, da ordem de 5 kg/tad a menos do que se gasta no branqueamento de E. saligna, sendo que um clone em particular foi branqueado com 10 kg/tad a menos do que E. saligna. O plantio comercial de clones com essas características significa, para a mesma produção de 300.000 toneladas de polpa por ano, deixar de  lançar no ambiente 3.000 toneladas de cloro, o que representa uma real economia de processo e uma apreciável vantagem ambiental. Por outro lado, estes resultados mostram que a variabilidade existente no gênero Eucalyptus ainda pode contribuir muito para se atingirem níveis mais elevados de ganho, principalmente em características relacionadas ao processo industrial e à qualidade do produto. 

Efeito Materno

Em alguns programas de sintetização de  híbridos de Eucalyptus por polinização controlada, realizados no Brasil, cruzamentos recíprocos tem sido feitos no sentido de avaliar e existência de efeitos maternos na manifestação de características de interesse e verificar a possibilidade de obter vantagens desse tipo de herança. Entretanto, na grande maioria dos cruzamentos esse efeito é ausente, como mostra o exemplo da tabela 4. 

Tabela 4. Efeitos dos cruzamentos recíprocos entre E. urophylla e E. pellita sobre o crescimento em altura e diâmetro dos híbridos produzidos. 

	CRUZAMENTO
	ALTURA (m)
	DIÂMETRO (cm)

	E. urophylla x E. pellita
	17,84
	11,31

	E. pellita x E. urophylla
	17,40
	11,81


No caso da clonagem, em razão de que a obtenção de ganhos genéticos mais altos depende fundamentalmente da viabilidade da propagação vegetativa e tendo em vista que várias espécies de Eucalyptus apresentam certa recalcitrância ao serem multiplicadas por este processo, a observação sobre o tipo de herança que controla a expressão dessa  característica em cruzamentos interespecíficos tem sido de grande importância prática na utilização eficiente de híbridos de Eucalyptus. Quando se cruzam duas espécies que possuem baixa capacidade de enraizamento, os híbridos produzidos tendem também a apresentar a mesma deficiência. Entretanto, embora muito pouco tenha sido estudado sobre este assunto, observações práticas tem mostrado que, diferentemente do que ocorre para características de crescimento, existe algum estímulo extra núcleo influenciando o enraizamento de estacas. A simples inclusão de uma espécie fácil de enraizar no cruzamento já é suficiente para aumentar, tanto a quantidade de plantas propagáveis quanto o enraizamento médio do cruzamento. Um bom exemplo é E. citriodora que praticamente não enraíza, mas quando cruzado com E. torelliana, principalmente quando esta espécie é usada como mãe, produz árvores que enraízam, tornando possível utilizar indivíduos produzidos pelo cruzamento dessas espécies em programas de florestas clonais. Outro exemplo marcante se verifica no cruzamento de E. urophylla e E. maidenii, que também apresenta variação nos níveis de enraizamento em função da espécie utilizada como progenitor feminino, como pode ser visto na tabela 5. 

Tabela 5. Variação na capacidade de enraizamento em cruzamentos recíprocos entre E. urophylla x E. maidenii, e E. citriodora x E. torelliana.

	Cruzamentos
	Enraizamento (%)
	Variação (%)

	E. urophylla x maidenii
	68,8
	15,6 – 82,4

	E. maidenii x E. urophylla
	23,4
	0 – 63,7

	E. urophylla
	70,2
	18,4 – 95,8

	E. maidenii
	12,0
	0 – 31,2

	
	
	

	E. citriodora x E torelliana
	23,6
	0 - 55,6

	E. torelliana x E. citriodora
	27,5
	12,7 - 88,3

	E. torelliana
	32,6
	8,9 – 92,4

	E. citriodora
	2,5
	0 – 3,8


Three-way crosses, four-way crosses e retrocruzamentos

A exemplo do que ocorre com a maioria dos híbridos em florestas (Nikles 1992) os híbridos de Eucalyptus são férteis. Esta é, sem dúvida, uma das grandes vantagens deste gênero no contexto da utilização de híbridos interespecíficos. Isto permite que híbridos F1 sejam utilizados em novos cruzamentos para a integração de genes de outras espécies (three-way e four-way crosses), ou ainda para aumentar a participação de genes de uma das espécies componentes do híbrido F1, pela sua recorrência no cruzamento (retrocruzamentos). Resende & Higa, (1991) sugerem que, a utilização de indivíduos híbridos superiores em novos cruzamentos não deve ser descartada, uma vez que a superioridade apresentada pelos indivíduos tem um mérito genético. Nikles (1992), da mesma forma, sugere que a utilização de cruzamentos envolvendo híbridos F1 em combinações dessa natureza, pode ser útil em espécies de Eucalyptus e outros gêneros.

Com base nessas possibilidades, o programa de hibridização em desenvolvimento na Klabin S/A tem, freqüentemente, utilizado clones de híbridos oriundos dos programas comerciais de clonagem, para cruzamentos do tipo three-way-cross e também em retrocruzamentos. Resultados preliminares (avaliação aos dois anos de idade) tem demonstrado que esse tipo de cruzamento permite, em muito casos, manter a heterose já presente nos indivíduos híbridos utilizados nos cruzamentos. Este tipo comportamento mostra-se importante para a transferência de características da madeira, herdadas de forma aditiva, com a participação de outras espécies (three-way and four-way crosses). Freqüentemente, indivíduos híbridos F1 heteróticos produzem mais heterose em cruzamentos com uma terceira espécie. Por outro lado, indivíduos marcadamente superiores continuam a ser produzidos nesses tipos de cruzamento, ou seja, continua havendo heterose funcional. Os cruzamentos E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis), E. urophylla x (E. dunnii x E grandis) e E. saligna x (E. grandis x E. urophylla), tem sido mais efetivos na produção de indivíduos para florestas clonais do que os híbridos F1 entre estas espécies. Desse modo, dispondo-se de métodos eficientes de propagação vegetativa, estes cruzamentos constituem-se em excelente opção para obter bons genótipos candidatos à clonagem. 

Provavelmente essa nova superioridade é resultado de complementaridade, onde a introdução de um terceiro conjunto gênico pode criar melhores condições de adaptação a condições ambientais sujeitas a algum tipo de estresse. Desse modo, quando E. urophylla recebe pólen de E. grandis x E. camaldulensis, por exemplo, além de estar recebendo alelos de E. grandis, com os quais combina e produz heterose, recebe também alelos de E. camaldulensis que devem conferir alguma vantagem adaptativa à nova combinação. Os cruzamentos do tipo three-way-cross também estão sujeitos aos mesmos problemas de anormalidades verificados em vários híbridos F1, influenciando o desempenho médio dos cruzamentos, porém sua incidência é muito menor do que se verifica nos híbridos F1. 

A experiência com retrocruzamentos pode ser negativa se a espécie recorrente não for a mais adaptada ao ambiente de plantio e este for limitante ao seu crescimento e adaptação. Um exemplo disto são a performance, no Rio Grande do Sul, dos retrocruzamentos E. urophylla x (E. grandis x E. urophylla), sempre inferiores a E. grandis x (E. grandis x E. urophylla). Há também uma redução no crescimento em relação a cruzamentos do tipo three-way cross e aos F1’s envolvendo estas espécies, conforme esperado geneticamente. 

CONCLUSÕES

Os resultados operacionais obtidos nos programas de melhoramento de Eucalyptus no Brasil, indicam que a utilização da hibridização representa um caminho rápido para melhor atender os requisitos industriais em termos de qualidade e quantidade de matéria prima para a fabricação de celulose de fibra curta. 

A manifestação de heterose, sobretudo da heterose funcional, torna possível obter indivíduos capazes de proporcionar expressivos aumentos na produtividade das florestas. 

A ocorrência de anormalidades genéticas, em vários cruzamentos, pode produzir heterose negativa em alguns deles, porém não impede a produção de indivíduos superiores nos cruzamentos com crescimento médio baixo provocado pelas anormalidades. 

Retrocruzamentos e combinações do tipo three-way e four-way-crosses tendem a reduzir a ocorrência de anormalidades, assim como a seleção de pais que apresentem menos problemas dessa natureza.

A herança de características ligadas à qualidade da madeira e da celulose é predominantemente aditiva, apresentando resultados intermediários entre as espécies intercruzadas. A variação verificada nas famílias híbridas vai desde inferiores às médias das espécies de menor valor até superiores às médias das espécies de maior valor, permitindo selecionar indivíduos semelhantes à espécie de alta ou de baixa magnitude, conforme for o objetivo. Nesse caso, as características da madeira das espécies superiores são o alcance tecnológico possível de ser obtido no cruzamento interespecífico. 

A prospecção de indivíduos mais discrepantes dentro das espécies superiores, em combinação com a seleção de melhores indivíduos nas espécies inferiores, pode proporcionar a transposição desse limite, aumentando o alcance tecnológico do cruzamento. Como a variação das características da madeira e da polpa, entre espécies, é muito maior do que dentro de espécies, a herança do tipo aditivo, combinada com a disponibilidade de espécies com características adequadas, permite a realização de alterações significativas e programadas na qualidade da madeira, propiciando a adoção, na prática, do modelo de produção de matéria prima “sob medida”. Isto gera impactos altamente positivos nas três mais importantes interfaces do melhoramento genético para a indústria de celulose de fibra curta: floresta, processo industrial e qualidade do produto.

Cruzamentos do tipo three-way-cross, four-way-cross, retrocruzamentos e híbridos duplos podem ser úteis na produção de novos indivíduos para clonagem. Indivíduos heteróticos são bons candidatos a receberem genes de espécies dotadas de características da madeira superiores.

Existem indicações da existência de efeito materno na herança da pré disposição natural ao enraizamento em cruzamentos interespecífcos de Eucalyptus. Isto é importante para melhorar o aproveitamento final de clones superiores em programas de florestas clonais.

A clonagem em larga escala é o complemento técnico ideal da hibridação, assegurando o melhor aproveitamento comercial da heterose funcional, além das suas vantagens conhecidas de propiciar maiores ganhos, mediante a captura da variância genética total e da homogeneização da matéria prima.

O próximo grande desafio dos programas de melhoramento genético para a produção de matéria prima para a fabricação de celulose de fibra curta será proporcionar o grande salto da qualidade da madeira e da polpa, a exemplo do que ocorreu com a produtividade das florestas. A produção de híbridos interespecíficos e a derivação de florestas clonais a partir de indivíduos híbridos superiores, deverão desempenhar papel importante para essa nova conquista dos programas de melhoramento genético de Eucalyptus.
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