Melhoramento genético em
pinheiro-bravo

Alexandre Aguiar’, Isabel Carrasquinho' e Margarida Alpuim’

Resumo

Na primeira metade da década de sessenta, foram selecionadas oi-
tenta e cinco drvores superiores na Mata Nacional de Leiria, conside-
rando as seguintes caracteristicas: altura, didmetro a altura do peito,
forma do tronco, fio espiralado, vigor e forma da copa. Esta selecio que
foi realizada pelo técnico australiano D.H. Perry, marcou o inicio do
programa de melhoramento genético de pinheiro-bravo australiano, e
teve a colaboragdo de investigadores portugueses pioneiros em melho-
ramento florestal. Na sequéncia destes trabalhos foram estabelecidos
na Mata Nacional do Escaroupim dois pomares clonais (1970/1975),
constituidos por rametos dessas drvores superiores selecionadas em
Leiria.

Os estudos reprodutivos posteriormente realizados nestes pomares,
deram indicagGes valiosas para a instalagdo de um teste de descendéncias
aos clones ai instalados, o qual, permitiu determinar os valores reprodu-
tivos e estimar os ganhos genéticos do volume e da forma do tronco.

Virios projetos nacionais e internacionais permitiram o aumento da
base genética deste programa de melhoramento e o desenvolvimento de
quatro populagdes, que representam a populagio de melhoramento exis-
tente. Esta populagdo ¢ constituida por seis pomares seminais e testes
de descendéncia simultineos com uma drea global de 60 ha, e um novo
pomar clonal de elite, com 7 ha. Este pomar é constituido pelos melho-
res progenitores da populagio de Leiria e produz semente com ganhos
genéticos, de 21% em volume e 17% na forma do fuste.
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A avaliagio das descendéncias estd em curso e ird permitir o desbaste
genético de 4 pomares seminais, com uma drea total de cerca de 40 ha,
e a constitui¢do da geracdo seguinte de melhoramento.

Entretanto, a fileira florestal terd a disposi¢do quantidades crescentes
de semente, proveniente de pomares clonais e seminais com elevado
potencial genético que, associado a modernos modelos de silvicultura,
possibilitem a maxima expressdo deste potencial e permitam, de forma
clara, o aumento de produtividade dos nossos pinhais.

Palavras-chave: ensaio de descendéncias, ganho genético, material
florestal de reprodugio, pinheiro-bravo, sele¢do genética.

1. Introducéao

Uma arborizagio de qualidade deve ser feita no meio ambiente ade-
quado, isto é, numa regido cujos solos e clima sejam apropriados ao bom
desenvolvimento da espécie. Os principios de floresta sustentivel, que
tém sido enunciados, consideram que aspetos técnicos como sejam a
mobiliza¢do do solo, a instalagio das plantas e, mais tarde, a limpeza
de matos, as desramagdes e desbastes, a protecio florestal e o aprovei-
tamento racional de todos os recursos naturais nio sejam negligencia-
dos, ou seja, implica o desenvolvimento de um modelo de silvicultura
integrado.

No momento de planear uma exploragio florestal, um bom ges-
tor sabe que necessita de acautelar todos os aspetos acima referidos,
mas também deve utilizar plantas, Material Florestal de Reprodugio
(MFR), de qualidade genética conhecida. Em contrapartida, espera
uma boa adaptabilidade e um elevado grau de resisténcia a fatores des-
tavoraveis, que proporcionem um aumento de produtividade e de renta-
bilidade futura da sua exploragio florestal. Na verdade, uma planta com
elevado potencial genético conseguird demonstrar as suas qualidades,
quando bem cultivada, enquanto uma planta de qualidade genética in-
ferior, colocada no mesmo local e sujeita a0 mesmo tratamento, nio
atingird a produtividade da anterior.

Trata-se de conceitos base conhecidos, hi muitos anos, mas que,
infelizmente, tardaram a ser implementados no nosso pais, por vérias
razdes. A primeira das quais, diz respeito a especificidade do setor flo-
restal e baseia-se na longevidade das espécies e no desconhecimento
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das possibilidades da aplica¢do da genética das populagoes e da gené-
tica quantitativa ao setor florestal. Outros paises aperceberam-se, muito
cedo, das virtualidades do melhoramento e do interesse em utilizar um
bom MFR. Num breve apontamento, Nanson (2004), lembra que a pri-
meira experiéncia internacional sobre a origem de sementes florestais
(pinheiro-silvestre), foi consagrada no congresso da IUFRO de 1910,
em Bruxelas. A sensibilizagio para esta temidtica conduziu muitos pa-
ises a apostarem em programas de melhoramento florestal, dai que a
maioria tenham sido iniciados h4 vérias dezenas de anos, e continuem a
ser implementados. No caso do pinheiro-bravo, o programa francés de
melhoramento tem mais de 60 anos (Danjon, 1995) e o programa aus-
traliano, mais de 50 (Hopkins, 1960), sendo de realgar que na Austrilia
o pinheiro-bravo é uma espécie exética.

Por outro lado, a auséncia de legislagdo adequada permitiu os maio-
res atropelos na utilizagio do MFR. Finalmente, com o Decreto-Lei
n.° 205/2003, de 12 de setembro, que transpos a Diretiva n.© 1999/105/
CE, ficaram definidas as virias categorias dos MFR, bem como a sua
comercializag¢do, de acordo com essa caracterizagio. Tornou-se obriga-
téria, a comercializagdo de “MFR selecionado” para as espécies de maior
relevincia econémica no nosso pais, como sejam o sobreiro, o eucalipto,
o pinheiro-bravo e o pinheiro-manso.

Todavia, muitos anos antes, cientes da importancia da origem e da
qualidade genética da semente a utilizar em arborizagdes e refloresta-
¢oes, alguns investigadores florestais pioneiros em melhoramento da
Estagdo de Experimentacio Florestal, tiveram a oportunidade de traba-
lhar com cientistas e técnicos australianos na Mata Nacional de Leiria
(Pessoa, 1965; Perry e Hopkins, 1967; Alpuim, 1971). Dessa colabo-
ragdo foi possivel estabelecer na Mata Nacional do Escaroupim dois
pomares clonais constituidos por rametos dos gendtipos selecionados
em Leiria por Perry. Estas agées foram de grande importancia na época,
porque permitiram juntamente com os estudos desenvolvidos pelas em-
presas de celulose para o eucalipto, chamar a atengdo pela primeira vez
em Portugal, para a importincia da qualidade do MFR a utilizar no
setor florestal.

No entanto, s6 em 1988, com o programa “Amelioration d éspéces
forestiéres” financiado pelo Banco Mundial, foi elaborado um programa
de melhoramento para o pinheiro-bravo em Portugal (Roulund ez af,
1988). Trata-se de um programa baseado na implementacio de virios
ciclos de testes genéticos, utilizando métodos quantitativos para avaliar
as drvores da populagio de melhoramento, e constituir a populagio de
producio. Este programa tem como objetivo criar estruturas capazes de
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disponibilizar MFR, para utiliza¢do em arborizagdes, de forma a per-
mitir obter um produto final com qualidade genética superior para a
industria de serragio.

E objetivo deste trabalho, ndo sé chamar a atengio para a utilizagio
de MFR de qualidade, mas também, dar conta dos estudos ja realizados
para este efeito e do estado da arte do melhoramento genético para a
espécie pinheiro-bravo.

2. Materiais e Métodos

2.1. A populacdo de base e a populagéo
de melhoramento

A populagio de base escolhida para iniciar a sele¢do foi constituida
por todas as drvores adultas de pinheiro-bravo que existiam em 1963 na
Mata Nacional de Leiria (MN Leiria). A populagio de melhoramento
veio a ser iniciada entre 1963 e 1965, por oitenta e cinco drvores “plus”
selecionadas para as caracteristicas: altura, didmetro a altura do peito
(DAP), forma do tronco, fio espiralado, vigor e forma da copa (Fig. 1).
Esta selecdo fenotipica foi realizada utilizando um sistema de classifi-
ca¢do numérica muito usado na década de sessenta (Perry e Hopkins,

1967).

Fic. 1 Dois planos da érvore n.° 5 selecionada em 1965 em Leiria.
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Na Mata Nacional do Escaroupim foram entdo estabelecidos dois
pomares clonais constituidos por rametos (copias vegetativas) das drvo-
res acima referidas. Um primeiro pomar, com 60 clones, instalado entre
1970 e 1975, e um segundo pomar com 49 clones, cujos trabalhos ter-
minaram em 1978. Estes pomares foram durante alguns anos a popu-
lagao de melhoramento e simultaneamente a populagio de produgio
(Nanson, 2004; Eriksson ez al., 2006) por permitirem conservar os ge-
nétipos selecionados e também produzirem semente selecionada que foi
utilizada ao longo dos anos na MN Leiria.

Com base em estudos reprodutivos realizados nos referidos pomares
(Varela, 1989), efetuou-se uma abundante colheita de pinhas, com o ob-
jetivo de iniciar um teste de descendéncias aos clones, determinar o seu
valor reprodutivo e estimar o ganho genético possivel de obter, tendo em
vista o crescimento em altura, DAP e a forma do fuste (Aguiar, 1989).
Este teste de descendéncias foi estabelecido em 1987, em 3 locais, tendo
sido parcialmente financiado pelo projeto PIDDAC-9-238/88.

A selecdo de drvores superiores, os pomares clonais e os testes es-
tabelecidos permitiram estabelecer uma frutuosa colaboragdo entre
a Esta¢do Florestal Nacional e a entio Dire¢io Geral dos Servigos
Florestais e Aquicolas, que se mantém até hoje, agora, entre o Instituto
Nacional de Recursos Biolégicos/INIA e a Autoridade Florestal
Nacional (AFN). Ao abrigo do programa financiado pelo Banco
Mundial, ja acima referido, iniciou-se a colaboragio com a “Royal
Veterinary and Agricultural University”, universidade dinamarquesa,
da qual resultou a publica¢do A4 Tree Improvement Plan for Pinus pinas-
ter in Portugal (Roulund ez al.,1988), a qual foi a base do programa de
melhoramento de pinheiro-bravo, naturalmente, sujeito a varias alte-
ra¢oes ao longo dos anos.

2.2. O desenvolvimento da populagéo de melhoramento
e da populacdo de producéo

Virios projetos contribuiram para o desenvolvimento do programa
inicial, entre os quais destacamos:

1) Projeto PIDDAC-9-186-/88 - Selecgdo de drvores plus em zo-
nas caracteristicas de pinhal bravo;

2) Projeto JNICT PMT/C/AGR/608/90 - Investigagio Experi-
mental de base para a maximizagdo do potencial produtivo da
Pinus pinaster em Portugal;
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3) Projeto comunitirio FOREST - Upgrading of Southern Pines;
4) Projeto PAMAF 4017 - Melhoramento do pinheiro-bravo na
regido Centro-Norte;

5) Projeto PINUS 98/POE.

Este dltimo envolveu pela primeira vez, parcerias com o Centro
PINUS, IBET e as empresas, Sonae e Portucel. Globalmente, estes pro-
jetos permitiram o acompanhamento dos ensaios de descendéncia e o
estabelecimento de novos ensaios, a andlise das variagdes na heritabili-
dade, calculada para as diferentes caracteristicas estudadas e as conse-
quentes estimativas dos ganhos genéticos (Aguiar, 1993; Aguiar ez al.,
2003). O projeto comunitirio FOREST permitiu também estabelecer
um ensaio de proveniéncias em seis locais (Aguiar ez al., 1995), sele-
cionados em fungio da drea de distribui¢do da espécie e de parimetros
geogrificos e climaticos (Aguiar ¢# al., 1999; Carneiro et al., 2001).

As novas selecoes efetuadas ao longo dos anos permitiram-nos au-
mentar a base genética da populagio de melhoramento e estabelecer
quatro populagdes distintas, a populagio de 1987 (P87) constituida por
descendéncias de 49 individuos superiores, a populagio de 1994 (P94)

Quabro 1 Populacées de melhoramento e populacées de
producao resultantes do desenvolvimento do programa de
melhoramento genético para o volume e forma do tronco de
pinheiro-bravo. As metodologias de selecéo o tipo especifico
de pomar que compée a populacao de producéio e o material
de reproducéio possivel de obter vém indicados para cada

populacdo.
Populagao de Ensaio de Populagio de Material de
melhoramento descendéncia produgio reprodugio
P87 49 familias. Avaliagio ~ Pomar clonal de elite Semente testada.

P94

P99

P00

do valor reprodutivo.

100 familias. Selegio
dos melhores individuos
em cada local.

120 familias. Selegdo
dos melhores
individuos das
melhores 25 familias.

110 familias. Selegdo
dos melhores
individuos das
melhores 20 familias.

com 17 genétipos
(backward selection).

Pomar seminal
constituido pelos

individuos selecionados.

Pomar seminal
constituido pelos

individuos selecionados.

2010-arborizagio de 250.ha’,
2011-arborizagio de 750.ha™.

Recolha de polén.
Semente proveniente de
polinizagio controlada.

Semente qualificada. Recolha
de polén (estudos em curso).

Semente qualificada.
2014-arborizagio de
500.ha™. Recolha de polén.
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constituida por 100 descendéncias, a de 1999 (P99) representada por
120 descendéncias e, finalmente, a populagio de 2000 (P00) com 110
descendéncias em teste.

O desenvolvimento do programa de melhoramento de pinheiro-
-bravo estd resumido no Quadro 1, onde se apresentam as virias popu-
lagdes existentes e os materiais de reprodugio resultantes. Considerando
que se trata de 4 populagdes distintas e ndo uma grande populagio de
melhoramento trabalhada em conjunto, o programa atual aproxima-se,
em sentido lato, do conceito de “Multiple Population Breeding System”,
desenvolvido por Gene Namkoong (Eriksson e# a/., 2006). Nas popu-
lagdes P94, P99 e P00 estd a ser aplicada a selegio recorrente para a
capacidade geral de combinagio, reunindo os melhores individuos para
a geragio seguinte (Nanson, 2004). Por outro lado, na P87, foram se-
lecionados os progenitores (“backword selection”) pela avaliagio do
comportamento das descendéncias. As estimativas dos componentes

da variancia e heritabilidades foram efetuadas recorrendo ao programa
ASREML (Guilmour ez al., 1998).

3. O Estado da Arte

Cerca de um tergo dos ensaios de melhoramento de pinheiro-bravo
estabelecidos no campo, desde 1987, foram consumidos por fogos flo-
restais. Assim, dos 120 ha que deveriam existir, constituidos por ensaios
de proveniéncias, ensaios de descendéncias e pomares clonais e semi-
nais, existem apenas cerca de 80 ha.

Dos seis ensaios de proveniéncias estabelecidos em 1993 (Aguiar
et al., 1995), existem atualmente quatro nos seguintes locais: Centro
Experimental do Escaroupim (IMN Escaroupim), Viseu (campo de avia-
¢d0), Serra da Malcata (Quinta da Nogueira) e MN de Leiria (talhio
277), ocupando no total 20 ha. Nos testes de proveniéncias, estruturas
primdrias de um programa de melhoramento e de conservagio genética,
foram jd desenvolvidos estudos fundamentais que nos permitem conhe-
cer melhor a estrutura genética das populages e a sua interagio com
o meio ambiente (Esteves, 2007; Correia ez al., 2008). Por sua vez, os
estudos de adaptabilidade resultaram no conhecimento das provenién-
cias mais produtivas a utilizar numa determinada regido (Esteves ez al,
2002) o que pode implicar a delimita¢io de regides de proveniéncias
(Carneiro ez al., 2001). Outros trabalhos tém sido desenvolvidos nestes
ensaios, salientamos contudo, o comportamento superior das proveni-
éncias resultantes de pomares com base genética nas sele¢des de Leiria.
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Nas populagées de melhoramento, indicadas no Quadro 1, existem
310 arvores “plus” em avaliagio. A P94, encontra-se instalada na MN de
Leiria (talhdo 266) e Serra da Malcata (Quinta da Nogueira); o teste de
descendéncias correspondente a P99, em Paredes de Coura (Insalde) e
Idanha-a-Nova (Ribeiro do Freixo) e finalmente P00 est4 instalada em
Valenga (Chamozinhos) e Penedono.

Na populagdo P87 foram avaliadas 46 drvores “plus” medindo as ca-
racteristicas em estudo no respetivo ensaio de descendéncias, obtendo,
assim, a varidncia aditiva e os restantes parametros genéticos (Falconer,
1989; Eriksson ez al., 2006). Estas estimativas, permitiram calcular o
ganho genético selecionando apenas os 17 melhores progenitores. Deste
modo, o pomar clonal de elite do Centro Experimental do Escaroupim
foi constituido por 17 clones, cujos valores reprodutivos sio os mais
elevados, possibilitando a obtengdo de semente com ganhos genéticos
de 21% em volume e 17% na retiddo do fuste (Aguiar ez al., 2003).
Neste momento, este pomar (Fig. 2), possibilita a obten¢io de mais de
100 kg de semente limpa, com categoria de semente testada. Sendo um
pomar muito jovem, é previsivel o aumento de produ¢io de pinhas de,
pelo menos, para o triplo. Assim, numa estimativa cautelosa, poderemos
dizer que, os 7 hectares de pomar existentes, nesta primeira fase, pode-
rdo dentro de dois a trés anos, contribuir para a arborizagio de cerca de
1 500 ha.ano™. Estando planeada a duplica¢do da drea deste pomar e
considerando a sua plena produgio, entdo o aumento da produgio de
semente para o dobro corresponderd a uma drea de arborizagio de cerca
de 3 000 ha.ano™ com MFR de elevado potencial genético.

Fic. 2 Pomar clonal testado de Fic. 3 Pomar seminal de Chamosinhos
Escaroupim (2010). (2008).

Ainda referente a populagio P87, foram realizados estudos sobre as
correlagdes genéticas entre pardmetros de qualidade da madeira (Gaspar
et al., 2008a), analisou-se os componentes genéticos da densidade da
madeira ao longo do tempo até aos 17 anos (Gaspar ez al., 2008b), e
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investigou-se se a selegio “sobre o cedo” teria influéncia na densidade
da madeira passados alguns anos (Gaspar e# al., 2009). Estes autores
concluiram, que a selegdo genética para o crescimento aos 12 anos nio
afeta as propriedades da madeira aos 17 anos, o que dd confianca para se
prosseguir nas selecdes em idades mais jovens e assim encurtar os ciclos
de selegdo genética. Com vista a multiplicagio massal alargada de mate-
rial de qualidade genética superior, estabeleceu-se, em 1989, um ensaio
de estacaria com plantas provenientes de 46 familias do pomar clonal de
Sementes, que visa a comparagio de desenvolvimento de plantas semi-
nais e clonais (Carrasquinho ez al., 2001).

A populagio P94 estd destinada a sele¢do dos melhores individuos
existentes nos dois ensaios, com o objetivo de estabelecer uma nova ge-
ra¢do de melhoramento por poliniza¢io controlada apéds a avaliagdo das
respetivas descendéncias.

Nas populagdes de melhoramento de 1999 (P99) e 2000 (P00), os
respetivos ensaios de descendéncia com cerca de 10 ha cada estdo a ser
avaliados de forma a selecionar as melhores familias e posteriormente,
os melhores gendtipos de cada familia, permitindo assim um desbaste
genético final que ird constituir 4 pomares seminais, com ganhos gené-
ticos entre 12% e 17% consoante as caracteristicas medidas e os locais
em que se encontram (Roulund e aZ, 1988). Em Chamozinhos foram
calculados ganhos genéticos de 12% para a altura das drvores e de 21%
para o diametro a altura do peito (DAP) (dados nio publicados). O des-
baste genético, efetuado em 2008, permitiu a transformagio do ensaio
de descendéncias estabelecido em 2000, num pomar seminal (Fig. 3).

4. Consideracoes Finais

Tendo o nosso pais grande aptidio florestal, a disponibilizagio de co-
nhecimento técnico e de matéria-prima vegetal de qualidade revelam-se
indispensdveis ao progresso e ao desenvolvimento sustentivel do mundo
rural, cujo potencial estd cada vez mais apoiado no setor florestal. Este
setor estd ligado ndo s6 a produgio lenhosa, cujo objetivo prioritirio
deve ser a competitividade, mas também ao recreio, a paisagem, a biodi-
versidade, a prote¢io dos solos e ao regime hidrico.

Por esta razdo, hd que ser mais exigente, no que diz respeito 4 qua-
lidade dos MFR, parecendo paradoxal que esta fique confinada a cate-
goria de “material selecionado”, exigéncia minima do DL. Isto, porque
as categorias de MFR de “fonte identificada” e “material selecionado”
limitam-se, na melhor das hipéteses, a manter os baixos niveis de
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qualidade dos povoamentos ji existentes. Na verdade, se se pretender
uma floresta mais produtiva e competitiva, haverd que investir, sem re-
servas, em programas de melhoramento, com os quais serd possivel al-
cancar “MFR qualificados e testados”, estes sim, relevantes do ponto de
vista da qualidade genética.

Sendo um instrumento importante, o DL atréds referido s6 contempla
a comercializa¢do de materiais florestais de reprodugio para as espécies
de referéncia, em novas arborizagdes, ndo prevendo qualquer controlo
sobre a regeneragdo natural, sendo que esta é, de um modo geral, de
muito ma qualidade. O grande problema reside no facto de que, a es-
magadora maioria dos proprietdrios florestais nio promovem adequadas
medidas de gestio e ao longo da vida do povoamento, efetuam desbastes
negativos para realizar algum capital, deixando de pé as piores drvores
que se cruzam entre si dando origem, por fim, a uma regeneragio natu-
ral de qualidade inferior. Esta regeneracio natural de mé qualidade, que
tem vingado, tem vindo a diminuir, acentuadamente, a qualidade mé-
dia dos povoamentos de pinheiro-bravo. E nossa opinido que deveriam
ser introduzidas alteragées na legislacio para que possa existir controlo
sobre a qualidade da regeneragdo natural, evitando a perpetuagdo dos
maus povoamentos e, ainda, investir em novas arborizagées com MFR
qualificado ou testado, porque o necessirio aumento de competitividade
do setor florestal assim o exige.
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