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RESUMO

PECEGUEIRO, MAICON DE SOUZA; M.Sc.; UNIVERSIDADE DO ESTADO DE
MATO GROSSO Carlos Alberto Reyes Maldonado; Marco de 2021; Pre-
melhoramento de pau de balsa para a producédo de madeira. Orientadora: Prof2. Dr2,
Eulalia Soler Sobreira Hoogerheide, Co-orientadoras: Prof2. Dr2. Isane Vera Karsburg,
Profa. Dra. Maurecilne Lemes da Silva Carvalho.

O pau de balsa é uma espécie nativa da Amazonia, com ocorréncia no Brasil e paises
vizinhos, possuindo como caracteristica a baixa densidade da madeira, sendo
empregada nas industrias nautica e aeronautica, edlicas e moveleiras, além de fins
medicinais. Devido a sua caracteristica de crescimento rapido, silvicultores no estado
de Mato Grosso realizaram a implantagcdo de cultivos comercias, porém com mudas
sem selecdo e padronizagdo e pouca informacao técnica sobre a cultura. Com o intuito
de promover o pré-melhoramento da espécie para uso da madeira, o0 objetivo deste
trabalho foi estimar a densidade basica da madeira in situ, avaliar e selecionar arvores-
matrizes de plantios do Mato Grosso e avaliar a técnica de propagacdo vegetativa
para a espécie. Para a predicdo da densidade da madeira, utilizou-se o equipamento
Pilodyn em 20 &rvores adultas. Para cada individuo foram determinados trés pontos
amostrais: na base do tronco, a 1,30 m e 3,10 m, na face norte e sul do tronco. O
Pilodyn é eficiente para predizer a densidade basica da madeira no pau de balsa a
1,30 m de. Para o ranqueamento e divergéncia fenotipica, foram selecionados 70
individuos de pau de balsa, de sementes oriundas do Brasil e Equador. Foram obtidas
as seguintes medidas: altura total do individuo, DAP e densidade basica da madeira.
Foi realizada a matriz de dissimilaridade Euclidiana, e o0 método de otimizacdo de
Tocher. Verificou-se a ocorréncia de variabilidade entre os individuos, formando nove
diferentes grupos, com destaque para os genoétipos A09 e Al4, ambos de origem
equatoriana. Para a propagacao vegetativa foram conduzidos dois experimentos. Para
tal, foram selecionadas 240 estacas provenientes de 10 matrizes. Os tratamentos
foram realizados com diferentes concentracdes de AIB, em DIC, com 4 repeti¢cdes. Foi
analisado a porcentagem de sobrevivéncia, calosidade e formacéao de raizes apds 60
dias. Verificou-se que o AIB ndo alterou a formacdo de raizes e as estacas
apresentaram baixa sobrevivéncia, inviabilizando a propagacéo vegetativa do pau de
balsa por estaquia. Indica-se o Pilodyn para avaliacdo in situ da densidade da madeira
a 1,30 m de altura; os plantios analisados apresentam variabilidade fenotipica para a
selecdo de plantas-matrizes, com destaque para arvores de origem equatoriana; e a
propagacao vegetativa por estaquia se mostrou inviavel para a espécie.

Palavras — chaves: Ochroma pyramidale, melhoramento florestal, Propagacao
vegetativa.
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ABSTRACT

PECEGUEIRO, MAICON DE SOUZA; M.Sc.; UNIVERSIDADE DO ESTADO DE
MATO GROSSO Carlos Alberto Reyes Maldonado; March, 2021; Pre-breeding of
balsa stick for the production of wood. Adviser: Dr2 Eulalia Soler Sobreira
Hoogerheide, Counselor. Dr2, Isane Vera Karsburg, Dr2. Maurecilne Lemes da Silva
Carvalho.

The balsa stick is a species native to the Amazon, occurring in Brazil and neighboring
countries, having as a characteristic low density of wood, being used in the nautical
and aeronautical, wind and furniture industries, in addition to medicinal purposes. Due
to their characteristic of fast growth, foresters in the state of Mato Grosso implanted
commercial crops, however with seedlings without selection and standardization and
little technical information about the culture. In order to promote pre-breeding, the
objective of this work was to estimate the basic density of wood in situ, to select and
evaluate the phenotypic variability among individuals planted in Mato Grosso and to
validate proposed vegetative propagation techniques for the species. For the
prediction of wood density, the Pilodyn equipment was used in 20 adult trees. For each
individual, three sample points were determined: at the base of the trunk, at 1.30 m
and 3.10 m, on the north and south face of the trunk. Pilodyn is efficient to predict the
basic density of the wood in the balsa stick at 1.30 m. For ranking and phenotypic
divergence, 70 individuals of balsa stick, seeds from Brazil and Ecuador were selected.
The following measures were obtained: total height of the individual, DAP and basic
wood density. The Euclidean dissimilarity matrix and Tocher's optimization method
were performed. There was variability between individuals, forming nine different
groups, with emphasis on genotypes A09 and Al4, both of Ecuadorian origin. For
vegetative propagation, two experiments were conducted. For this purpose, 240 piles
from 10 matrices were selected. The treatments were carried out with different
concentrations of AIB, in DIC, with 4 repetitions. The percentage of survival, calluses
and root formation after 60 days were analyzed. It was found that the AIB did not alter
the formation of roots and the cuttings showed low survival, making the vegetative
propagation of the balsa stick unfeasible by cutting. Pilodyn is indicated for in situ
assessment of wood density at 1.30 m in height; the analyzed plantations show
phenotypic variability and selection, with emphasis on trees of Ecuadorian origin; and
the vegetative propagation by cuttings proved to be unfeasible for the species.

Key Words: Ochroma pyramidale, Forest improvement, Vegetative propagation.



1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a crescente demanda por madeira no ambito mundial torna
necessario o aumento das areas plantadas, além da busca por novas espécies para
o plantio comercial que apresentem caracteristicas desejadas de aspectos fisicos e
quimicos.

Com a demanda do mercado, surge a necessidade de aumento dos plantios
comerciais. Desta forma, cresce o incentivo em encontrar espécies florestais que
apresentem desenvolvimento rapido e uniforme, com boas caracteristicas de
qualidade da madeira, que vise atender as exigéncias de mercado. Quando esta ndo
possui determinados padrdes de qualidade, fica vedada a sua utilizacdo de forma
convencional no ramo da movelaria (Nascimento, 2015).

No momento, espécies florestais como eucalipto, pau de balsa, parica e teca
tém despertado interesse de produtores, empresas e cooperativas (Behling et al.,
2019). O pau de balsa (Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. Urb.) é uma espécie nativa
da Amazbnia, com ocorréncia no Brasil e também em paises vizinhos. Esta espécie
arborea pertence a familia da Malvaceae, possuindo de 25 a 30 m de altura, com
cerca de 70 a 100 cm de diametro, e livres de galhos até 15 m de altura.

A madeira do pau de balsa € leve e resistente, empregada na inddstria nautica
e aeronautica (Rojas, 2011). A energia edlica representa a aplicacdo com apelo
ambiental mais promissor para a espécie, sendo empregada principalmente na
construcdo de hélices para geradores de energia edlica. Os painéis na forma de
sanduiche com nucleo leve e a capa de maior densidade melhoram o desempenho e
a eficiéncia das péas do rotor da turbina edlica (Midgley et al., 2010). Além de sua
utilizacao convencional como madeira para fabricacdo de moveis, também apresenta
caracteristicas medicinais, difundida e utilizada por povos nativos em regifes
equatorianas (Ramos-Corrales, 2016). As folhas de pau de balsa também sao
alternativa sustentavel a substituicdo do mercurio no garimpo de ouro, atualmente
utilizada na regido de Choco, na Colémbia (Garcia-Cossio, Fabio et al., 2017).

O cultivo de pau de balsa é considerado uma alternativa a silvicultura no
estado de Mato Grosso, por apresentar ciclo de corte rapido, geralmente em torno de
trés a sete anos. Surge como alternativa na reducdo do desmatamento de areas

nativas, por apresentar um rapido crescimento, assim como opc¢ao de utilizagcdo na



recuperacdo de areas degradadas. Porém, pouco se sabe a respeito do manejo de
povoamentos homogéneos desta cultura (Behling et al., 2019).

Nos plantios comerciais de pau de balsa no estado de Mato Grosso, existe
grande variabilidade entre as arvores, como porte, altura total, altura de fuste,
densidade de madeira, diametro na altura do peito, como consequéncia da falta ou
pré-melhoramento da espécie no Brasil. A desuniformidade gera dificuldades de
venda da madeira, pois as industrias requerem padronizacdo de densidade e
diametro para o seu processamento (Behling et al., 2019).

O melhoramento genético de espécies florestais demanda tempo, visto a
dificuldade para analisar plantas perenes, o que demanda anos para se verificar
caracteristicas desejaveis. O surgimento de novas técnicas que auxiliem na
amostragem nado-destrutiva tem contribuido na escolha de gendétipos para compor
projetos de melhoramento florestal, mediante o levantamento de dados de forma
pratica estabelecendo parametros para a determinagdo em tempo real diminuindo o
tempo de analise destes individuos amostrados (Fialho et al., 2008; Fonseca et al.,
2010; Gonzaga et al., 2016).

Nesse sentido, métodos indiretos de avaliagdo de determinadas variaveis
estdo ganhando cada vez mais espaco nas pesquisas cientificas e comerciais, visto
a facilidade de manuseio e coleta de dados de forma objetiva e n&o destrutiva,
fornecendo informacé&o precisa e rapida sobre a variavel estudada. O Pilodyn, por
exemplo, é utilizado para medicao indireta da densidade basica da madeira, de forma
nao destrutiva, promovendo a manutencao do gendtipo vivo para posteriores analises
no programa de melhoramento florestal (Kotaskova et al., 2019; Padua et al., 2019).

Além da necessidade de melhoramento, outro entrave para o cultivo de pau
de balsa é a sua multiplicacdo por sementes. A obtencao de mudas clonais facilitara
0 seu cultivo em larga escala e trara maior uniformidade aos plantios. O uso da técnica
de estaquia é ferramenta util para superar as possiveis dificuldades que as mudas
produzidas a partir de sementes trazem para a silvicultura, devido a falta de
padronizacao. O estudo por propagacao assexuada em pau de balsa é incipiente. Um
dos poucos relatados foi realizado por Modenezi (2019), o qual avaliou o
enraizamento, a formagéo de calosidades e a sobrevivéncia de estacas de pau de
balsa, em diferentes concentracbes do indutor de enraizamento AIB, assim como

distintos ambientes.



Neste contexto, considerando a necessidade de medicdes indiretas da
densidade da madeira de pau de balsa para pesquisas que visam a selecdo de
materiais para o pré-melhoramento da espécie e a necessidade de método
propagativo que garanta maior uniformidade aos plantios, o objetivo deste projeto foi
avaliar se o durbmetro Pilodyn é eficiente para determinacgéo indireta da densidade
bésica da madeira de pau de balsa, selecionar arvores-matrizes com potencial para o
melhoramento, e avaliar a propagacdo vegetativa do pau de balsa por meio de

estaquia com uso Acido Indol Butirico (AIB).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pré-melhoramento

O melhoramento genético vegetal pode ser definido de forma sucinta como
“a ciéncia e arte de modificar as plantas em prol do beneficiamento humano” (Borém,
1997). Esta ciéncia é tratada de forma multidisciplinar, aplicando os principios da
genética e utilizando os conhecimentos de diversas areas para o desenvolvimento de
cultivares melhoradas, realizando a domesticacdo de gendtipos selvagens, assim
como o uso de tecnologias avancadas para o desenvolvimento destas (Faleiro et al.,
2008).

Uma das dificuldades decorrentes do programa de melhoramento vegetal é a
interacdo entre a conservacao dos recursos genéticos nos bancos de germoplasma
e a sua utilizacdo em programas de melhoramento. No entanto, uma pratica que surge
como alternativa é a implantacdo de atividades de pré-melhoramento (Bonow, 2011).

A palavra pré-melhoramento surge da traducdo do termo em inglés pre-
breeding, e que pode definir-se como sendo a pratica que visa identificar genes e
caracteristicas de interesse em germoplasma nao-adaptado ou em popula¢gdes nao
melhoradas, para posterior insercdo em programas de melhoramento. Este conceito
permite aos mais distintos usuérios a possibilidade de identificacdo e alteracdo de
variabilidade a fim de atender as suas necessidades (Faleiro et al., 2008).

O pré-melhoramento quando bem elaborado e realizado, se torna uma 6tima
ferramenta para o desenvolvimento do programa de melhoramento para a espécie
em diversas areas, e no seguimento florestal ndo é diferente, que por sua vez no
Brasil é praticado por industrias do ramo, por empresas de pesquisa como a Embrapa
Florestas, assim como instituicbes de ensino com estudos referentes ao
melhoramento genético da espécie de interesse como eucalipto, teca, castanheira-
do-brasil, e pau de balsa entre outras (Resende et al., 2014; Baldoni e Tonini, 2019).

Ao se tratar de melhoramento genético florestal, a pratica de pré-
melhoramento torna-se muito vantajosa no processo de identificacao de variabilidade
e selecdo de individuos, desde que realizada de forma correta, desempenhando
ganhos genéticos em curtos periodos de tempo possibilitando o langcamento de
cultivares periodicamente, seja eles para produtividades volumétricas, ou
propriedades tecnolégicas da madeira, que sdo essenciais fatores caracteristicos em
programas de melhoramento florestal (Resende et al., 2014).
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Preconizando a eficacia do sistema de selecado adotado, devemos identificar
no pré-melhoramento florestal as caracteristicas desejadas para a insercdo no
programa de melhoramento, pois os caracteres de qualidade da madeira, como
exemplo a densidade basica da madeira em pau de balsa, sdo de maior herdabilidade
e com maior controle genético ativo, diferentemente dos caracteres de crescimento
gue apresentam menor herdabilidade aditiva, e requerem melhor elaboragédo das
estratégias adotadas no melhoramento da espécie (Resende et al., 2012; Resende et
al., 2014).

2.2 Aspectos comerciais e caracteristicas do pau de balsa

O Brasil possui uma grande capacidade de desenvolver a producédo de
florestas de rapido crescimento, visto as condi¢des edafoclimaticas, consorciadas as
técnicas silviculturais avancadas. Estas plantacdes por sua vez possibilitam maior
controle da qualidade da madeira, obtendo melhoria nos processos industriais e
maiores rendimentos (Oliveira, 2011).

Sao diversos os setores da indastria que utilizam destes recursos florestais,
visto a necessidade por matéria prima ser constante, € necessario o investimento em
novos plantios florestais com maior controle da qualidade na producdo de madeira
visando os diversos segmentos da industria (Padua, 2009).

A crescente demanda por madeira no ambito mundial, torna imperativo o
aumento das areas plantadas, assim como a busca por hovas espécies para o plantio
comercial. Uma das caracteristicas que essas areas apresentam sao a utilizacdo de
plantas que possuem um rapido crescimento. No momento, espécies florestais como
eucalipto, pau de balsa, paricd e teca tém despertado interesse de produtores,
empresas e cooperativas (Behling et al., 2019).

O pau de balsa (Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. Urb.) € uma espécie nativa
da Amazobnia, ocorrendo no Brasil e também em paises vizinhos como Bolivia,
Venezuela e Costa Rica (Francis, 1991; Weirich, 2008). Pertencente a familia das
Malvaceae, foi descrita por Gonzéles (2010), como uma espécie arbérea, possuindo
de 25 a 30 m de altura, e de 70 a 100 cm de diametro, e livres de galhos até 15 m de
altura. A madeira é classificada como leve, possuindo uma variacdo em sua densidade

de 0,07 a 0,15 g.cm3, com peso especifico médio de 0,13 g.cm3. Oliveira, et al. (2017)



descreve no estado de Mato Grosso plantas com densidades de 0,195 e 0,239 g.cm”
3 em individuos de 4 e 14 anos, respectivamente.

A madeira de pau de balsa é considerada leve e de baixa densidade, porém,
possui grande resisténcia as tensdes. Classifica-se com uma constituicdo macia e de
facil modelagem (Carvalho, 2010). Devido a estas e outras caracteristicas, e por ser
muito utilizada na construcdo de embarcacdes, foi denominada popularmente como
pau de balsa (Weirich, 2008).

Os paises que mais se destacam na importacdo dessa madeira sdo Estados
Unidos, China, Colémbia, Peru, Japao, Alemanha, Dinamarca e México. Conferindo o
lugar de maior destaque aos EUA, onde absorvem um grande volume de madeira de

pau de balsa em diversos processos construtivos (Romero, 2014).

2.3 Caracteristicas fenotipicas

Quando trabalhamos com qualidade da madeira estabelecemos
determinados padrdes a serem estimados para facilitar o auxilio na selecdo, sendo
que estes podem ser classificados como morfolégicos ou fisioldgicos. Porém, devido
a facilidade de conducao e avaliacdo, além de seus dados poderem ser avaliados em
conjunto ou de forma isolada, os morfolégicos sdo de maior adocao (Gomes e Paiva,
2011).

Para Leles et al. (2003), os parametros de maior utilizacdo na predicdo de
caracteristica fenotipica € o comprimento total, assim como o comercial, que leva em
consideracdo a altura da planta até a insercao da primeira bifurcacdo, diametro a
altura do peito (DAP) e classificacdo de fuste. Caracteristicas estas também
escolhidas e justificadas por Gomes e Paiva (2011), por ser considerada umas das
mais importantes e antigas na classificacao de plantas florestais.

No entanto, surge como necessidade no melhoramento genético, o
incremento de outras caracteristicas a serem avaliadas como a predicdo da densidade
basica da madeira, caracteristica fisicas do tronco, espessura da casca, resisténcia
as doencas e pragas, aléem das caracteristicas de inclinacdo das fibras ou inclinacéo
da gra, abordada em trabalho realizado por Siqueira et al. (2017) na cultura de mogno
africano (Khaya grandifoliola)

Nesse sentido, Rezende et al., (2007) avaliou as variagdes da densidade da

madeira de Liquidambar styraciflua e do Pinus tecunumannii, como parametro de
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qualidade para a producdo de méveis. J& Sangumbe et al., (2019) buscou avaliar a
densidade bésica da madeira e caracteristicas anatdmicas de nove espécies
diferentes. Estas pesquisas sustentam a fala de Rios et al., (2018) que julga a
densidade basica da madeira como uma das caracteristicas mais importantes a serem
avaliadas, pois a mesma esta diretamente ligada a influéncia sobre as demais
caracteristicas fisicas na utilizacao industrial.

Originalmente, os plantios comerciais tinham como ideia central a obtencéo
de grandes produtividades de madeira, independentemente da qualidade apresentada
por elas. No entanto, este conceito vem sofrendo algumas alteragdes, inclusive na
guestao da qualidade da madeira, visto que os empreendimentos florestais devem se
basear no planejamento da produc¢éo por um longo periodo de tempo, visando utilizar
informacdes precisas e seguras relacionadas ao produto que se deseja obter. Desta
forma, é possivel desenvolver as produgfes analisando informacgdes pertinentes a
densidade da madeira, teores de extrativos e lignina, dimensdes e resisténcia de
fibras, entre outros (Thiersch, et al., 2003).

A constituicdo basica da madeira € em sua grande maioria definida por
carbono, e sua densidade sendo a concentracdo de massa por determinado volume,
em que a sua formacéo fica sujeita ao condicionamento climéatico (Nabais et al., 2018).
A densidade basica da madeira possui grande correlagdo com as condi¢cdes
climaticas, pois devido ao periodo de seca e escassez de agua 0s vasos condutores
aumentam a espessura das paredes favorecendo o aumento da densidade. Portanto,
regides com maiores chuvas devem apresentar densidades menores que em regides
mais secas (llbanez et al., 2017).

De acordo com estas informacdes, a inclusdo da densidade béasica a
gualidade da madeira em estudos de interacdo genadtipo x ambiente é de fundamental
importancia para obtencdo de ganhos genéticos. Sendo assim, devidos estudos
constituem uma das etapas mais importantes num programa de melhoramento
florestal (Santos, 2019), buscando sempre identificar gendtipos superiores e mais
adaptados para a devida utilidade (Ramalho et al., 2000).

Devemos estabelecer o desenvolvimento de metodologias que contribuam no
processo de inferir com rapidez e precisao, possibilitando ao profissional responsavel
por desenvolver o programa de melhoramento genético florestal, maior solidez em

suas tomadas de decisbes, assim como na prospeccao do programa (Oliveira, 2011).
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A busca por novas metodologias para predi¢ao da densidade da madeira visa
contribuir para a diminuicdo das tradicionais determinac¢des que objetivavam a analise
amostral destrutiva. Pratica esta que acarreta a derrubada da arvore para a retirada
de discos, onde sera aferida a densidade, trazendo assim completa destruicdo do
material genético (Andrade, 2004).

No entanto, existe uma diversidade de equipamentos que podem estimar a
densidade da madeira, com rapidez, facilidade de manipulacdo, precisdo, e
confiabilidade, porém, nem sempre de baixo custo (Hansem, 2000). Com esse intuito
de predicdo ndo destrutiva, destaca-se o equipamento denominado Pilodyn, que por
sua vez € um durdmetro muito utilizado para determinar de forma indireta a densidade
da madeira fornecendo a determinacao da resisténcia a penetragao (Oliveira, 2001).
O aparelho funciona por meio da injecdo de um pino com alto teor de rigidez, sobre
pressao constante na madeira, conferindo a profundidade da penetragdo em uma
escala exposta na lateral do equipamento. A penetracdo deste pino é inversamente
proporcional a densidade, e que quando se obtém maior penetracdo ha menor
densidade basica da madeira (Padua, 2009).

Objetivando a fenotipagem néo destrutiva das plantas em estudo, assim como
a facilidade de coleta de dados e rapidez, diversos autores em diferentes paises
realizam a suas pesquisas com a aplicacdo e determinacdo de metodologias
alternativas. Assim como Kotaskova et al. (2019) da Tchéquia, que avaliou a utilizacdo
de diferentes equipamentos para analises ndo destrutiva, dentre eles o Pilodyn. Ja
Balmelli & Resquin (2009) no Uruguai, utilizaram o mesmo equipamento para predizer
a densidade basica da madeira e selecionar individuos de eucalipto para realizar o
programa de melhoramento da espécie. Padua et al. (2019) também realizou estudos
para a recomendacdo de métodos nao destrutivos para a cultura do eucalipto, com o
uso de diferentes equipamentos, e dentre eles o Pilodyn, estabelecendo a correlacao
entre as metodologias originais.

2.4 Propagacdao por estaquia de arvores superiores
Analisando a cadeia produtiva de pau de balsa, e enfatizando os pequenos
produtores, julga-se simples a obtencdo de sementes para reestabelecimento ou

implantagc&o de plantios comercias.



Quando abordamos plantios comerciais, temos em mente individuos que
apresentem aspectos fenotipicos semelhantes, obtendo plantas de forma geral
homogéneas (Wendling et al., 2014). Entretanto, isso ndo ocorre, visto que as mudas
de pau de balsa sdo frutos de genoétipos nédo selecionados, e que déo origem a
diversos genotipos com elevada variabilidade. Nesse sentido, a homogeneidade dos
individuos, é o que se busca em plantios comercias, seria alcancado pela propagacao
assexuada, visto ser um caminho mais rapido e que atende as demandas do setor
florestal. Além disso, Mendes et al. (2010) ressalta que a semente de pau de balsa
apresenta dorméncia, e quando ndo superada dificulta e retarda o processo de
germinacao.

Dentre os principais métodos de propagacdo assexuada utilizados em
espécies florestais a nivel comercial, destacam-se as praticas de estaquia,
micropropagacgdo, microestaquia, e miniestaquia, além da enxertia. Existem diversas
outras técnicas de propagacdo, no entanto, cada uma pode ser utilizada visando
determinada necessidade comercial (Ferrari et al., 2004; Goulart et al.,, 2008).
Segundo Modenezi (2019) o método de propagacdo assexuada por estaquia é uma
pratica oriental muito antiga, e utilizada durante séculos na China, que visa replicar
partes segmentos de raizes, caules ou folhas, em condi¢Bes apropriadas para o seu
total desenvolvimento.

Algumas das grandes vantagens deste método foram abordadas por Ferrari
et al., (2004). Os autores afirmam que a estaquia permite estabelecer a defini¢cdo
direta de diversos fatores genéticos, fenoldgicos e nutricionais, e por se tratarem de
individuos de homogeneidade fenotipica estabelece manejos mais precisos com base
no entendimento da competicdo. Além disso, esta técnica estabelece maior ganho de
producdo, uma vez que ocorre o ganho genético de selecdo, podendo desenvolver
ainda mais as culturas com programas de melhoramento genético especificos.

No entanto, quando se define por reproducdo assexuada, a utilizacdo do
método de estaquia deve considerar os tipos de estacas a serem utilizados. Podem
ser utilizados trés tipos especificos de estacas: 1) A originaria de partes foliares, as
quais para fins florestais possuem restricbes quanto ao seu uso devido a dificuldade
de enraizamento; 2) Estaca derivada do sistema radicular, porém assim como a

anterior, pouco se aplica a silvicultura; 3) E por fim estacas caulinares, que por sua



vez é a mais difundida na silvicultura, devido a sua facilidade de formacéo de raizes
(Hartmann et al., 2000; Goulart et al., 2008).

Definida a regido de coleta do material que originara as estacas, devemos nos
atentar ao diametro das mesmas, visto que Modenezi (2019) afirmar que ha uma maior
sobrevivéncia em estacas de pau de balsa que possuem diametros com cercade 1 a
2 cm, sendo consideradas estacas de porte médio e grande. Porém, segundo
abordagem realizada por Oliveira (2019), o sucesso desta pratica de reproducao
assexuada deve-se muito as caracteristicas do estado nutricional, e quantidade de

reservas, além das condi¢des do balango hormonal da planta matriz.
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4, CAPITULOS

4.1 CALIBRACAO DO PILODYN PARA DETERMINACAO INDIRETA DA
DENSIDADE BASICA IN SITU NA MADEIRA DE PAU DE BALSA

INTRODUCAO

O pau de balsa (Ochroma pyramidale) é uma espécie nativa da Amazénia
com ocorréncia no Brasil e em alguns paises vizinhos. Esta espécie arborea pertence
a familia das Malvaceaes, podendo alcancar 25 a 30 m de altura e diametro entre 70
a 100 cm. Sua madeira € de baixa densidade e muito resistente, amplamente
recomendada para fins industrias no ramo da nautica e aeronautica (Rojas, 2011). A
energia eodlica representa a aplicacdo com apelo ambiental mais promissor para a
espécie, sendo empregada principalmente na construcdo de hélices para geradores
de energia edlica. Os painéis na forma de sanduiche com nucleo leve e a capa de
maior densidade melhoram o desempenho e a eficiéncia das pas do rotor da turbina
eodlica (Midgley et al., 2010). Além destas utilidades, o mercado moveleiro surge como
alternativa promissora a demanda por madeira de pau de balsa, pois a mesma é
utilizada na producéo de compensados e laminados (Empaer, 2009). As folhas de pau
de balsa também sé&o alternativa sustentavel a substituicdo do mercario no garimpo
de ouro, atualmente utilizada na regido de Choco, na Colémbia (Garcia-Cossio, Fabio
et al., 2017).

Embora a madeira de pau de balsa seja considerada de baixa densidade, o
mercado consumidor exige padrdes especificos de densidade para sua utilizacdo
comercial, que quando colhida na idade ideal a mesma deve apresentar densidade
150 a 160 kg m3. Oliveira et al. (2017) descreve que no estado de Mato Grosso 0s
plantios da espécie apresentaram densidades de 195 e 239 kg cm3, em individuos de
quatro e 14 anos, respectivamente. Certa variabilidade é observada por Behling et al.
(2019), em que o autor afirma que pouco se sabe a respeito do manejo de
povoamentos homogéneos desta cultura, e que ha necessidade de desenvolverem

mais pesquisas nesse sentido. A busca por métodos nao-destrutivos apresenta-se de
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maneira constante em pesquisas florestais, em que o maior objetivo € manter a

integridade do individuo amostrado.

Mediante a necessidade de padronizacédo da densidade da madeira de pau-
de-balsa para atender determinados mercados, e 0 emprego de técnicas nao-
destrutivas a fim de estabelecer a integridade dos individuos amostrados, e assim
possibilitar sua posterior utilizagdo em programas de melhoramento, pesquisas com o
intuito de realizar tais operacdes tem sido desenvolvidas, como o realizado por Padua
et al. (2019) que comparou uso do durdmetro Pilodyn com outros métodos para a
determinacdo da densidade da madeira do eucalipto, e constatou resultados

satisfatorios quando avaliados a uma altura de 1,5 m em relagéo ao solo.

O durémetro Pilodyn € um aparelho que foi desenvolvido para avaliar a
resisténcia de madeiras prediais de dificil acesso. Este equipamento funciona por
meio da injecdo de um pino com alto teor de rigidez, sobre pressdo constante na
madeira, conferindo a profundidade da penetracdo em uma escala exposta na lateral
do equipamento. A penetracdo do pino do equipamento na madeira, se comporta de
forma inversamente proporcional, em que quanto maior a penetracdo, menor sera a

densidade da madeira, conforme descrito por Kotaskova et al. (2019).

O uso deste equipamento para determinacao indireta da densidade basica da
madeira é recomendado por Cuellar et al. (2018), por se tratar de um equipamento de
facil manuseio e transporte, assim como compacto e resistente, além da confiabilidade
dos dados amostrados, podendo ser realizada a amostragem in situ, mantendo assim

a integridade do individuo analisado.

Portanto, no intuito de preservar os genétipos com a utilizacdo de métodos
ndo-destrutivos para manter a integridade das &rvores amostradas facilitando sua
posterior insercdo em programas de melhoramento, o presente trabalho objetivou
avaliar se o Pilodyn é eficiente para determinacdo indireta da densidade basica da

madeira de pau de balsa.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas 20 arvores adultas de pau de balsa (Ochroma pyramidale

Cav. ex Lam. Urb.), de forma aleatéria, em um plantio de cerca de 1,1 ha situado no
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municipio de Alta Floresta (Figura 1), estado do Mato Grosso, com as coordenadas
Lat. -9,7720685, Long. -56,0331266, distante aproximadamente 13 km do perimetro
urbano. Este plantio foi instalado no ano de 2009 (arvores com 12 anos), com plantas
provenientes do viveiro Flora Sinop de Sinop-MT. As plantas apresentavam altura total
média de 17 m (+ 2,47 m), e didmetro a altura do peito (DAP) médio de 19,6 cm (+
2,16 cm), além de boas condic¢des fitossanitarias.
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Figura 1. Localizacdo do municipio do ponto de coleta de pau de balsa.

Para cada individuo foram determinados trés pontos amostrais: na base do
tronco, a 1,30 m (DAP) e a 3,10 m do solo (Figura 2). Estabelecidos os pontos de
avaliacdo da densidade, procedeu-se a retirada da parte da casca de
aproximadamente 5 x 5 cm, na face norte (N) e face sul (S) do tronco da arvore, para
a insercdo da agulha do durbmetro (marca Pilodyn 6J Forest, fabricada pela
TerraGes), o qual serd denominado de Pilodyn, diretamente na madeira e, assim,
coletar os dados de penetracdo em ambos os sentidos. Mantendo os pinos de apoio
do equipamento diretamente na madeira e o aparelho disposto perpendicularmente
em angulo de 90 graus, aciona-se o gatilho do dispositivo, permitindo que a mola

contraida em seu interior dispare, e favoreca a penetracao da agulha fixa a ela.
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Ao penetrar na madeira, o equipamento fornece a informacéo de resisténcia
em uma régua graduada em centimetros. Este procedimento foi realizado nos trés
pontos amostrais (base, DAP e a 3,10 m), nas faces N e S em 20 do tronco, obtendo
o total de 120 amostras. O sentido N-S de coleta visa estabelecer duas amostras de
penetracdo para 0 mesmo ponto de amostragem, no qual posteriormente, é gerado o
valor médio de penetracdo para cada ponto amostrado (base, DAP ou 3,10 m). Apos
a realizacdo da amostragem com o Pilodyn, procedeu-se a coleta dos discos de
amostragem de 5 cm, para posterior analise em laboratoério. Estas amostras foram

devidamente identificadas e embaladas a fim de preservar a umidade.

Figura 2. Pontos amostrais na arvore adulta de pau de balsa, Alta Floresta, 2020.
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Das amostras em disco, com o auxilio de uma serra-fita, retirou-se corpos de
prova com dimensdes aproximadas de 5 x 2 x 3 cm, com o intuito de facilitar as

mensuracdes no laboratorio.

Figura 3. Amostragem com o Pilodyn e procedimentos laboratoriais de pau de balsa.

Desta forma, realizou-se a determinagdo do volume das amostras pelo
método de imersao (VT). Posteriormente as amostras foram colocadas em estufa de
secagem a *#103°C, até que a massa da amostra tenha se estabilizado. Apds a
secagem realizou-se novamente a pesagem das amostras para estabelecer a

quantidade de matéria seca (MS).

Assim, para a determinagéo da densidade basica da madeira (DBM), utilizou-
se da equacao segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997):

DBM = MS
VT

Todos os dados foram tabelados e submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro — Wilk, e posteriormente realizada a analise de variancia, considerando um

nivel de significancia de a = 0,05, andlise da correlagdo de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A densidade basica da madeira de pau de balsa decresce no sentido base—
topo da arvore (Figura 4). A densidade da madeira representa um aspecto muito
importante para a sua classificacdo e sofre variacdes em seus valores, conforme a
idade da arvore amostrada, assim como no sentido radial (medula-casca) e
longitudinal (base-topo) (Sangumbe e Alberto, 2020). No entanto, dependendo da
espécie em estudo, a densidade no sentido longitudinal pode ser decrescente da base
para o topo, ou pode apresentar valores alternados (Sangumbe e Alberto, 2020),

assim como observado para o Pinus patula (Rios et al., 2018).
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Figura 4. Perfil longitudinal da densidade basica da madeira de pau de balsa, obtidos
com 0s corpos de prova.

O padrao de distribuicdo da densidade que mais se verifica ho sentido base-
topo é o decrescente até aproximadamente 50% em relacdo a altura da arvore, e
torna-se posteriormente, crescente ou se mantem decrescentes, a partir deste ponto
(Hsing et al., 2016). Porém, alguns individuos de pau de balsa tiveram valores
alternados para a densidade, o que é perfeitamente aceitavel, por se tratar de uma
populacdo com individuos provenientes de reproducdo sexuada, obtidas de matrizes
ndo conhecidas, sendo possivel haver variabilidade genética entre os individuos.
Desta forma, € esperado que ocorra diferengcas no perfil de densidade no sentido
base-topo de diferentes formas e assim ndo obedecer padrédo especifico (Magalhaes
et al., 2020).

No entanto, embora tenha sido observada algumas diferenciagcdes na DBM de

alguns individuos no sentido longitudinal, quando submetida a andlise de variancia,
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nao se mostrou significativa pelo teste F (Tabela 1), corroborando com dados obtidos
para eucalipto, em que também né&o foi encontrada diferenca significativa entre as
posicdes de amostragem no tronco para a densidade basica (Jesus et al., 2019).

Tabela 1. Valores médios da densidade béasica da madeira (DBM) em diferentes
alturas de amostragem

DBM
Altura de Amostragem Média Desvio Padrdo Erro Coeficiente de
gcm3®  gcm® gcm?3  Variacdo %
Base 0,289" 0,033 0,007 11,36
1,3 m acima do solo (DAP) 0,246 0,030 0,006 12,18
3,1 m acima do solo 0,227 0,031 0,007 13.86

ns — nao significativo pelo teste F da ANOVA (5%)

O perfil de disposicao da penetracdo da agulha do Pilodyn se comporta de
maneira inversamente proporcional ao perfil da DBM (Figura 5). Desta forma, quanto

maior a penetracdo, menor sera a DBM amostrada (Kotaskova et al., 2019).
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Figura 5. Perfil longitudinal de penetracéo de agulha do Pilodyn em madeira de pau
de balsa.
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N&o houve efeito significativo das posi¢cdes amostradas sobre a densidade
basica da madeira (Tabela 1). Embora, a amostragem realizada a 1,3 m do solo
apresenta menor desvio padrdo em seus dados, indicando assim que neste ponto de
avaliacdo ocorre menor erro de amostragem, e consequentemente garante maior
confiabilidade na determinacdo da densidade da madeira de pau de balsa. O que
corrobora com Anna et al. (2020), que utilizou o Pilodyn na determinacao da densidade
da madeira em Neolamarckia cadamba, arvore tropical perene nativa do sul e sudeste
da Asia, a uma altura de 1,3 m do solo. Padua et al. (2019) também avaliaram a
correlagcdo da densidade basica da madeira com a altura de amostragem utilizando o
Pilodyn, e os mesmos observaram maior correlacdo quando a amostragem foi
realizada a 1,5 m de altura em relacdo ao solo, mantendo a proximidade com o

abordado neste trabalho.

Ocorreu correlagédo negativa fraca entre a penetracdo da agulha do Pilodyn
versus a densidade basica da madeira de pau de balsa (Figura 6). O coeficiente de
determinacao foi de apenas 46% para a base do tronco. Entretanto, alguns trabalhos
realizados comparando a relacdo de penetracdo da agulha do Pilodyn com a
densidade da madeira, também ndo obtiveram boa correlagdo entre 0s mesmos,
assim como obtidos para as espécies Picea abies (Rohanov4, 2020) e Neolamarckia
cadamba (Anna et al., 2020). Essa baixa correlacdo entre a penetracao da agulha do
Pilodyn e a densidade da madeira também €& observada quando realizada em
amostragens abaixo da altura de 1,3 m do tronco (Padua et al., 2019).
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Figura 6. Relacdo entre a densidade basica da madeira de pau de balsa com a
penetracdo da agulha do Pilodyn, estimada na base do tronco.

A relacdo entre a densidade basica da madeira de pau de balsa com a
penetracdo da agulha do Pilodyn para a posicdo de 1,3 m e 3,1 m acima do solo
apresentou coeficiente de determinagéo maior que 70% (Tabelas 7 e 8). Dados estes
que mantém a confirmacédo de que as maiores correlagdes sao obtidas com o Pilodyn

em alturas de amostragem maiores que 1,3 m (Padua et al., 2019).
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O erro expresso na relacdo da penetracdo da agulha do Pilodyn com a
densidade basica da madeira € menor quando realizada a amostragem a 1,3 e 3,1 m
acima do solo, demonstrando seguranca na utilizacdo de ambas as equacdes (Tabela
2). No entanto, devemos destacar a necessidade de avaliacao rapida, segura e eficaz,
através de amostragem simples ao qual o individuo que estiver realizando o
procedimento consiga realizar de forma otimizada e ergon6mica. Sendo assim,
embora a amostragem a 3,1 m de altura tenha apresentado bons resultados, a sua
execucao é dificultada pela necessidade de equipamentos adicionais para que se
atinja esta altura com seguranca. Assim, com a equacgao de amostragem a 1,3 m de
altura em relagcdo ao solo podemos determinar a densidade basica da madeira em g
cm3 substituindo os valores de penetracédo da agulha do Pilodyn expresso em cm, na

posicdo do (Py).

Tabela 2. Representacdo de medidas de dispersdo referentes as equacdes
estabelecidas para cada altura amostral para a madeira de pau de balsa

Altura de Amostragem Média Desvio Erro Er CV %
gcm?3  Padrdo gcm3 %
gcm?3
Base 0,292"s 0,015 0,003 598 5,21
1,3 m acima do solo (DAP) 0,261 0,022 0,004 0,95 8,28
3,1 m acima do solo 0,226" 0,022 0,005 0,13 9,95

Er — representa o erro expresso na relagdo da penetragdo da agulha do Pilodyn com
a densidade, CV — coeficiente de variacao

A utilizacdo do Pilodyn é considerada como sendo um método indireto de
amostragem nado-destrutivo, ou ainda semi-destrutivo (Kotaskova et al., 2019), devido
a lesdo deixada no local de amostragem, tanto pela retirada da casca, quanto pela
penetracdo da agulha na madeira, sendo considerada passivel de ataques por insetos
e patogenos. No entanto, deve-se levar em consideracdo a facilidade com a qual
podemos realizar a amostragem e a rapidez na identificacdo da densidade basica da
madeira de pau-de-balsa, tanto para fins comerciais quanto para fins de pesquisa,

apos a devida calibragéo.
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CONCLUSOES

O durémetro Pilodyn é eficiente para a determinacao indireta da densidade

basica da madeira de pau de balsa.

A altura de 1,3 m do solo e a equacdo DBM = 0,3828 - 0,0477.Py é indicada

para a avaliacdo da densidade da madeira de pau de balsa de forma prética e precisa.
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4.2 SELECAO E DIVERGENCIA FENOTIPICA EM PAU DE BALSA DE DISTINTAS
PROCEDENCIAS

INTRODUCAO

O pau de balsa (Ochroma pyramidale), € uma espécie nativa da Amazonia,
ocorrendo no Brasil e também em paises vizinhos como Bolivia, Venezuela, Costa
Rica, Equador e Paraguai (Mosquera et al., 2020; Tituafia e Zurita, 2020).

A madeira do pau de balsa é do tipo leve com densidade béasica de 0,06 a
0,38 g cm3, e apresenta elevada resisténcia mecanica, podendo ser aproveitada para
diversas finalidades, além de possuir caracteristicas pertinentes no conceito ambiental
por se tratar de uma espécie de rapido crescimento e tolerante a luminosidade e
recomendada para plantios mistos visando recuperacdo de éareas degradadas
(Cafadas-Lopez et al., 2019; Zea-Camafio et al., 2020).

Estimando como vantajoso o seu rapido crescimento, podemos destaca-la
como sendo uma espécie florestal que possui um menor tempo de resposta quando
comparada as demais espécies de Eucalipto e Teca, e por tanto considerada como
uma opc¢ao de atividade produtiva e rentavel a fim de beneficiar familias de pequenos
e médios produtores (Weirich, 2008; Cruz et al., 2020).

O cultivo do pau de balsa para fins comerciais ocupa grandes areas no
Equador devido a sua diversidade na utilizacdo, confirmando este como o pais de
maior producdo e comércio da espécie (Garcia et al., 2017). No Brasil, mais
especificamente no Mato Grosso, 0s primeiros plantios com pau de balsa foram
realizados de forma especulativa, com materiais de diversas procedéncias e sem 0
emprego das praticas silviculturais adequadas, o que resultou em areas de plantio
com grande variabilidade nos padrbes das arvores quanto a qualidade do fuste como
na densidade da madeira. Este problema gerou grande descontentamento por parte
dos agricultores, sendo necessaria a busca de solugdes para atender a demanda das
industrias (Behling et al., 2019).

A selecdo de gendtipos superiores surge como grande possibilidade de
avango da cultura do pau de balsa no Brasil. Por meio de caracteristicas desejaveis,
pode-se realizar a selecado de gendtipos e com isso promover o desenvolvimento de

plantas geneticamente superiores (Paludeto et al., 2020). No entanto, para que iSso
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ocorra, deve-se verificar a variabilidade das populacdes, e estabelecer agrupamento
dos individuos segundo a metodologia determinada, objetivando a classificagdo e o
parentesco dos mesmos, a fim de maximizar a selecdo e o ganho genético da cultura
(Rezende, 2007).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi selecionar &rvores de pau
de balsa superiores fenotipicamente e verificar a dissimilaridade entre elas e suas

respectivas origens, afim de identificar individuos para a producao de madeira.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas as arvores de plantios de pau de balsa (Ochroma pyramidale
Cav. ex Lam. Urb.) implantado em janeiro de 2011 no municipio de Guaranta do Norte
— MT (Figura 1). O municipio possui clima tropical chuvoso e segundo classificacéo
de Kdppen, temperaturas médias de 25 °C, altitude média de 345 m, com média anual
de precipitacdo acima dos 2.000 mm.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da cidade de Guarantd do Norte — MT.

A amostragem dos individuos de pau de balsa foi realizada em trés

populacdes distintas (Alianca, IFMT e Sinuelo), possuindo aproximadamente 8.500
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arvores no total, com sementes oriundas do Equador e do Brasil, plantadas com
espacamento de 3x3.

Destas, foram selecionadas 70 arvores, sendo 1 a 20 da area Alianca
(sementes do Equador), 21 a 45 da &rea do IFMT e 46 a 70 da Sinuelo (ambas com
sementes do Brasil). As seguintes nomenclaturas foram atribuidas: A, IF e S, nas
populacdes Alianca, IFMT e Sinuelo, respectivamente. As areas estdo distantes
geograficamente da seguinte forma: Alianca - IFMT (8,5 km); Alianca — Sinuelo (10
km); e IFMT - Sinuelo (4,5 km)

Para a selecdo das 70 arvores foram consideradas as seguintes
caracteristicas fenotipicas: Vigor - superioridade em altura e diametro, retiddo do
tronco e auséncia de bifurcacao, ramificacdo (angulo, espessura, altura, comprimento
e numero de ramos por verticilo), conicidade do tronco, comprimento de internddios,
comprimento da segunda tora, qualidade da madeira, aspectos sanitarios, e
espessura da casca. Posteriormente, as 70 arvores foram avaliadas para as seguintes

caracteristicas de importancia comercial:

- Altura total da arvore (HT), expressa em metros com a utilizacdo do

hipsdmetro digital (Vertex®).

- Didametro a altura do peito (DAP), expresso em centimetros, que inicialmente
foi coletada a circunferéncia a altura do peito (CAP) com o auxilio de fita métrica, e

posteriormente foi transformada pela seguinte formula:

CAP
DAP = ——
s

- Densidade béasica da madeira (DBM) expresso em gramas por centimetro
cubico, que por sua vez foi predita com o auxilio do Pilodyn, em que foi avaliado a
penetracdo da agulha do equipamento na madeira da &rvore, e posteriormente

substituidos os valores na seguinte equagao:
DBM = 0,3828 — 0,0477. Py

Foi utilizado o critério de Singh (1981) para quantificar a contribui¢éo relativa
das caracteristicas avaliadas na divergéncia genética, e estabelecer o rangueamento
dos genatipos selecionados de acordo com as caracteristicas que mais contribuiram

para dissimilaridade genética.
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Realizou-se também a analise multivariada por meio dos componentes
principais, assim como sua dispersao bidimensional dos escores e posteriormente,
calculou-se a dissimilaridade usando a distancia Euclidiana padronizada. Os
genatipos foram agrupados pela pelo método de otimizacdo de Tocher por meio da
UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ranqueamento dos 70 genotipos analisados os distribui em trés
caracteristicas distintas de altura total (HT), didmetro a altura do peito (DAP), e
densidade béasica da madeira (DBM). Podemos observar que as dez primeiras
posicdes para HT sdo compostas por gendétipos procedentes da Alianca (sementes
oriundas do Equador), em que houveram a presenca de arvores mais desenvolvidas

em relacdo as demais para o carater em questao (Tabela 1).

Ja para DAP, seis dos dez primeiros colocados séo representantes da area
Sinuelo (sementes oriundas do Brasil), onde verificou-se os maiores DAP’s
juntamente com a area da Alianca. Porém, quando nos referimos a caracteristica
DBM, podemos observar que os melhores individuos se encontram na area Alianca,
obtendo os menores valores para DBM para os genétipos Al4 e All, com 0,197 e
0,209 g cm3, respectivamente. Resultados corroborados por Oliveira, et al. (2017),
que observou no estado de Mato Grosso densidades de 0,195 e 0,239 g.cm. Vale
ressaltar que para o mercado consumidor as madeiras de pau de balsa devem possuir
baixa densidade, estando entre 100 a 170 kg m= (Faria, 2013).

Entre as arvores avaliadas podemos destacar o gendtipo A0O9 como um
candidato a matriz em programas de melhoramento da espécie, devido a
superioridade nas caracteristicas de DAP e HT (Tabela 1). Uma vez inserido em um
programa de melhoramento, este gendtipo terd a possibilidade de realizar os
cruzamentos com genotipos que apresentem caracteristicas de baixa densidade da
madeira, e desta forma promover descendentes com as caracteristicas desejaveis, ou

seja, com elevado DAP e HT e baixa DBM.
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Tabela 1. Ranqueamento dos 70 genotipos de pau de balsa avaliados em Guaranta
do Norte, Mato Grosso, 2020

Caracteristicas e geno6tipos avaliados

Classificagao

HT DAP DBM Classificagéo HT DAP DBM

12 A01 S11 Al4 362 S02 Al12 IF12

22 Al2 A09 All 372 S09 S20 S06

32 A20 S05 A02 382 IF12 Al5 S12

42 A09 S10 IFO5 392 IF14 S08 S13

52 AO07 S13 S17 408 IFO5 S23 A04

62 A08 S07 Al7 418 S23 Al4 A20

72 Al4 AO07 A06 428 IF17 A05 IF18

82 Al3 Al3 A05 438 IFO7 S15 IF21

92 Al0 S18 IFO3 442 IF24 IF10 S02

102 Al8 IFO8 S05 452 IF21 S22 S03
112 Al9 S24 Al9 462 S22 S06 S04
122 S17 IF16 A01 472 IF20 Al9 S09
132 A04 IFO6 Al3 488 S19 IFO7 S25
142 Al7 S25 A03 4928 IF23 IF12 A09
152 A03 S21 IFO9 502 S07 IF17 IF10
162 A06 Al16 S07 512 IF16 IFO1 IF15
172 S11 A08 S22 522 IFO8 IF13 S15
182 S04 S01 IF17 532 IF15 IF21 S24
192 S24 AO4 IF25 542 IF25 IF20 IF16
202 S01 S17 Al8 552 S03 A02 S10
212 S20 S12 S18 562 IFO6 IF19 S16
222 S12 S09 Al5 572 IF22 A06 S20
232 S13 IFO4 Al6 582 IFO9 IF11 Al2
243 A05 S16 IF02 592 IF18 IFO5 AO8
252 All IF23 IFO8 602 S06 IF15 IFO7
262 S25 S02 IF23 612 A02 IF18 IF19
272 S16 Al8 S21 622 IF19 A03 S23
282 S21 A10 IF13 632 IF10 IF22 IF20
292 IF13 A01 A07 642 IFO2 IF24 S14
302 S15 S19 IFO4 652 IFO1 Al7 IF22
312 S10 IF25 IFO6 662 S08 IF14 S08
322 S18 S03 Al0 672 IFO4 IFO9 So1
332 Al5 A20 IF14 682 IFO3 IFO2 S19
342 Al6 S14 S11 692 S05 All IF24
352 IF11 S04 IFO1 702 S14 IFO3 IF11

HT- Altura total (m); DAP- Didametro a altura do peito (cm); DBM- Densidade béasica
da madeira (g cm3).

No dendrograma dos genoétipos avaliados, com o coeficiente cofenético
ajustado para 1,0, podemos verificar a formacao de diversos grupos, de acordo com
a proximidade das caracteristicas entre eles (Figura 2). Observa-se que 0s genétipos
11 (Al11) e 47 (S02) aparecem nas extremidades. No entanto, os gendtipos 9 (A09) e
23 (IF03) séo os que se apresentam mais distantes com dii = 1,32, e 0s mais proXimos
sao o0s gendtipos 47 (S02) e 54 (S09) com dii = 0,02 (Figura 2). Quando se observa a
origem, verifica-se a proximidades entre os genotipos de origem brasileira (S02-S09),
e o distanciamento com o0 genoétipo de origem equatoriana (A09). Analisando a
possibilidade de selecdo de possiveis genotipos para inser¢do em programas de preé-
melhoramento, vale destacar os gendtipos 9 (A09) e 23 (IF03), visto possuirem a

maior distancia euclidiana entre eles, o que indica que o cruzamento realizado entre
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ambos pode gerar descendentes com alta variabilidade heterotica dos caracteres de
interesse (Shivani e Sreelakshmi, 2013), possibilitando a chance de selecionar

superiores.

Método de agrupamento : Ligagio Média Entre Grupo{UPGMA)

30 40 50 ] %0
] 06 A3 A9 26 33 39 45 53 59 56

FIGURA 2. Dendrograma representativo da dissimilaridade de 70 gendtipos de pau
de balsa obtidos por meio da distancia Euclidiana, e agrupados pelo método de
Ligacdo Média Entre Grupos (UPGMA). Considerando as caracteristicas de altura

total (HT), didametro a altura do peito (DAP), densidade basica da madeira (DBM).
1=A01; 2=A02; 3=A03; 4=A04; 5=A05; 6=A06; 7=A07; 8=A08; 9=A09; 10=A10; 11=A11; 12=A12;
13=A13; 14=A14; 15=A15; 16=A16; 17=A17; 18=A18; 19=A19; 20=A20; 21=IF01; 22=IF02; 23=IF03;
24=IF04; 25=IF05; 26=IF06; 27=IF07; 28=IF08; 29=IF09; 30=IF10; 31=IF11; 32=IF12; 33=IF13;
34=IF14; 35=IF15; 36=IF16; 37=IF17; 38=IF18; 39=IF19; 40=IF20; 41=IF21; 42=IF22; 43=IF23;
44=IF24; 45=IF25; 46=S01; 47=S02; 48=S03; 49=S04; 50=S05; 51=S06; 52=S07; 53=S08; 54=S09;
55=510; 56=S11; 57=S12; 58=S13; 59=S14; 60=S15; 61=S16; 62=S17; 63=S18; 64=S19; 65=S20;
66=S21; 67=S22; 68=S23; 69=S24; 70=S25.
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O gendtipo 9 (A09) apresentou a 42 melhor média para HT e a 22 melhor média
para DAP (Tabela 1). J& o gendtipo 23 (IF03) apresentou a 92 melhor média para a
DBM, representando, portanto, a 92 menor DBM, caracteristicas essas desejaveis

para o melhoramento da espécie.

Apbs realizagdo da otimizacdo de agrupamento pelo método de Tocher,
considerando as caracteristicas de HT, DAP e DBM entre os 70 gendtipos avaliados,
podemos observar a distincdo de 9 grupos, onde considera-se 0s genoétipos como

similares dentro de cada grupo (Tabela 2).

Os grupos | e Il representam 0S maiores grupos entre 0s demais,
apresentando aproximadamente 34 % dos gendtipos analisados cada. Enquanto os
demais grupos I, IV e V apresentam aproximadamente 7% cada, e os grupos VI, VI
e VIII apresentam cerca de 3% cada, e por fim o grupo IX com um genoétipo apenas.
O agrupamento proposto pelo método de Tocher nos auxilia nha sele¢cdo dos genotipos
superiores presentes em cada grupo, podendo realizar o cruzamento entre eles para

obtencado de progénies visando o ganho genético para a espécie.

Tabela 2. Agrupamento dos 70 gendtipos de pau-de-balsa, considerando as
caracteristicas de HT, DAP, DBM mediante a distancia Euclidiana média e pela

técnica de otimizacéo de Tocher

Grupos Genotipos

I 47 54 61 57 7066 16 69 63 58 46 49 65 4 60 10 15 8 18
55 7 68 33 32

[l 35 38 39 42 40 41 27 51 30 21 44 34 53 37 67 48 22 29
31 64 43 45 24 59

11 12 20 1 19 13

\Y; 26 28 36 52 50

\% 6 17 3 5 25

Vi 9 56
Vi 223
VIII 14 64
IX 11

HT- Altura total (m); DAP- Diametro a altura do peito (cm); DBM- Densidade basica da
madeira (g.cm=3). 1=A01; 2=A02; 3=A03; 4=A04; 5=A05; 6=A06; 7=A07; 8=A08; 9=A09; 10=A10;
11=A11; 12=A12; 13=A13; 14=A14; 15=A15; 16=A16; 17=A17; 18=A18; 19=A19; 20=A20; 21=IF01;
22=IF02; 23=IF03; 24=IF04; 25=IF05; 26=IF06; 27=IF07; 28=IF08; 29=IF09; 30=IF10; 31=IF11;
32=IF12; 33=IF13; 34=IF14; 35=IF15; 36=IF16; 37=IF17; 38=IF18; 39=IF19; 40=IF20; 41=IF21;
42=|F22; 43=IF23; 44=IF24; 45=IF25; 46=S01; 47=S02; 48=S03; 49=S04; 50=S05; 51=S06; 52=S07;
53=S08; 54=S09; 55=S10; 56=S11; 57=S12; 58=S13; 59=S14; 60=S15; 61=S16; 62=S17; 63=S18;
64=S19; 65=S20; 66=S21; 67=S22; 68=S23; 69=S24; 70=S25.
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A distribuicdo percentual dos autovalores associados aos componentes
principais das caracteristicas de HT, DAP e DBM, em que as duas primeiras
caracteristicas principais correspondem a 43,22% e 38,02% respectivamente,
explicando assim 81,24% de toda a variancia das caracteristicas em analise (Tabela
3). Desta forma, a representacéo gréfica bidimensional dos escores dos componentes
principais pode ser realizada segundo Cruz e Regazzi (2001), quando a soma dos
dois primeiros componentes principais responde acima de 80% do total da variancia.

Tabela 3. Estimativa dos autovalores associados aos componentes principais das
caracteristicas HT, DAP, DBM. Para a sele¢céo de gendétipos de pau-de-balsa

Componente Autovalores
Principal Raiz Raiz (%) (%) Acumulada
CP1 1,30 43,22 43,22
CP2 1,14 38,02 81,24
CP3 0,56 18,75 100

HT- Altura total (m); DAP- Diametro a altura do peito (cm) DBM- Densidade basica da
madeira (g.cm3).

Na disperséo bidimensional dos escores, podemos observar o distanciamento
entre os individuos 9 (A09) e 23 (IF03), assim como na distancia euclidiana,
apresentando a variabilidade fenotipica entre ambos (Figura 3). Considerando em sua
totalidade os 70 gendtipos, segundo a dispersdo dos escores das caracteristicas
principais, houve o agrupamento dos individuos mais proximos estabelecendo,
portanto, trés diferentes grupos. Embora inicialmente tenha individuos de sementes
provenientes do Brasil e do Equador, o agrupamento destes individuos destaca um
grupo separado formado por genétipos provenientes do Equador, com excecado do

individuo 62 (S17), que seria 0 Unico genotipo proveniente do Brasil neste grupo.
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Figura 3. Dispersao bidimensional dos escores das caracteristicas principais C1 e C2
de 70 gendtipos de pau de balsa, considerando HT, DAP e DBM.

A variavel DAP foi a que mais contribuiu para a divergéncia entre os 70
genotipos, com 58,34 %, seguido pela HT do individuo com 40,86 %. Enquanto a DBM
contribuiu apenas com 0,8 % para a divergéncia (Tabela 4). No entanto, embora sua
representatividade seja baixa, a mesma nao deixa de ser menos importante que as
demais caracteristicas, principalmente por se tratar da madeira de pau de balsa em

particular.

Tabela 4. Contribuicdo relativa dos caracteres para a divergéncia — SINGH (1981),
com médias nao padronizadas de 70 gendétipos de pau-de-balsa

Contribuicao relativa de SINGH (1981)

Variavel S, Valor (%)
HT 39911,81 40,86
DAP 566991,28 58,34
DBM 779,79 0,80

HT- Altura total (m); DAP- Diametro a altura do peito (cm); DBM- Densidade béasica da
madeira (g.cm3).
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Na selecdo de gendtipos para incorporar programas de melhoramento
genético, é preciso estabelecer as caracteristicas desejaveis da espécie em questao,
e determinar o modelo de agrupamento que melhor se adeque as suas necessidades
(Bertan et al.,, 2006). Assim, para a insercdo de individuos de pau de balsa em
programas de melhoramento, devemos priorizar genétipos que se destaquem na
producdo de madeira, com maiores valores de DAP e HT. No entanto, devemos nos
atentar as caracteristicas da madeira, como a densidade basica, e assim selecionar
individuos que atendam aos requisitos do mercado. Desta forma, destacam-se o0s
gendtipos A09 e Al4, o primeiro possuindo bons numeros para HT e DAP, e o
segundo para HT e baixa densidade basica da madeira.

CONCLUSOES

Foi identificada divergéncia entre os gendtipos avaliados, possibilitando a
formacéo de 9 diferentes grupos.

Foram selecionados os genoétipos equatorianos A01, A09 e Al4. Os dois
primeiros por apresentar boas caracteristicas para a produgédo de madeira, e o terceiro
por apresentar a menor densidade basica da madeira.
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4.3 PROPAGACAO VEGETATIVA DE PAU DE BALSA COM DIFERENTES
CONCENTRACOES DE AIB

INTRODUCAO

O Ochroma pyramidale, pertencente a familia da Malvaceae, € popularmente
conhecido no Panama e Regido Centro América como balso, balsa, ou lano, em El
Salvador como algodén, na Coldmbia como tlicumo, e pau de balsa no Brasil. E uma
espécie nativa da regido Amazonica, com ocorréncia no Brasil e também em paises
vizinhos como Bolivia, Venezuela, Costa Rica, Equador e Paraguai (Romam et al.,
2012; Morante-Alarcon et al., 2017 Mosquera et al., 2020;).

O pau de balsa possui vasta diversidade em sua utilizacdo, desde o uso para
a industria nautica e aeronautica, artesanato, movelaria e fins medicinais. Assim como
na sua utilizacdo em programas de recuperacao de areas degradadas, por se tratar
de espécie de crescimento rapido, condicionando o ambiente para o desenvolvimento
de espécies posteriores (Weirich, 2008; Ramos-Corrales, 2016; Garcia et al., 2017).

Com a possibilidade de uma crescente demanda de mercado conciliada ao
rapido crescimento da cultura, ocorre a intensificacdo de cultivos comerciais. No
entanto, parte destes cultivos surgiram de forma especulativa, com baixa tecnologia e
pouco conhecimento sobre a mesma, promovendo cultivos com variabilidade
fenotipica e, consequentemente, baixa padronizacdo dos individuos, dificultando,
portanto, o manejo, o cultivo e o rendimento do empreendimento (Gomes e Paiva,
2011).

No entanto, embora esta planta tenha utilidade para diversos fins, ndo se ha
relatos de clones para cultivos comerciais, havendo, portanto, a necessidade de
desenvolver pesquisas para selecionar genotipos superiores que possam ser
propagados vegetativamente para a implantacdo dos plantios comerciais (Zanetti et
al., 2019).

O processo de estaquia surge como alternativa para a propagacéao vegetativa
da espécie, possibilitando a reproducéo de arvores superiores com as caracteristicas
desejadas, além da padronizacdo do cultivo comercial, jA& que os individuos
propagados serdo clones do gendtipo selecionado e, portanto, desenvolverdao as

caracteristicas desejadas no processo de selecao (Modenezi, 2019).
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Nesse sentido, pesquisas para propagacao vegetativa com pau de balsa foi
realizado no Brasil por Modenezi (2019) e no Equador por Gonzalez Chiquito (2012).
O autor equatoriano realizou o experimento para trés espécies nativas amazonicas,
mas para o pau de balsa ndo obteve sucesso. Ja Modenezi (2019) indica que obteve
enraizamento com a concentragéo de 6000 mg L de AIB (Acido Indol Butirico), 60
dias apds aplicacdo do AlIB.

Desta forma, viu-se a necessidade de validar o método ja existente na
literatura, a fim de confirmar se sera obtido tal resultado para entdo de propé-lo ao
setor florestal do estado de Mato Grosso, a fim de obter plantas homogéneas.

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do Acido Indol Butirico

(AIB) na propagacéo vegetativa do pau de balsa por meio de estaquia.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos. No experimento 1 (E1) o material
vegetativo foi coletado no municipio de Guarantd do Norte — MT (Figura 1), de
individuos previamente selecionados, que apresentam caracteristicas superiores. O
municipio possui clima tropical de moncdes, com nitida estacdo seca segundo
classificacdo de Kdppen, com média pluviométrica de 2.000 mm, temperatura em
torno de 25°C e altitude média de 345 m (Alvares et al., 2013).

Ja o experimento 2 (E2), o qual foi a replicacao do experimento 1, as amostras
foram retiradas em Alta Floresta — MT (Figura 1). Neste caso, os individuos também
foram previamente selecionados, com caracteristicas superiores. O municipio possui
clima tropical de mong¢des, com nitida estacdo seca segundo classificacdo de Koppen,
com média pluviométrica de 2.200 mm, temperatura em torno de 25°C e altitude média
de 283 m (Alvares et al., 2013; Caioni et al., 2014).
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Alta Floresta e Guarantd do Norte — MT.

Em Guarantd do Norte a amostragem dos individuos de pau de balsa foi
realizada em duas populagdes (Alianca, IFMT), distantes geograficamente 8,5 km.
Foram coletadas estacas provenientes de 10 matrizes, previamente selecionadas,

formando um mix amostral de 240 estacas para compor os tratamentos.

O E2 foi realizado 90 dias apés a finalizacdo do E1 e tomando medidas de
prevencdo quanto a perda de umidade das estacas. Realizou-se, portanto, a coleta,
esterilizacdo e implantacdo dos tratamentos no préprio local de coleta. Mantendo a

mesma quantidade amostral realizada no E1.

Para ambos os experimentos (E1 e E2) foi realizada a adaptacao do protocolo
de propagacéo via estaquia desenvolvido por Modenezi (2019). Para tanto, foram
utilizadas estacas herbaceas, com 20 cm de comprimento, sem folhas, com diametro
entre médio e grosso (1 a 2 cm), retiradas da parte basal, plantadas em substrato de
areia. Tais estacas foram submetidas ao tratamento com cinco concentracdes de AIB
(2000, 4000, 6000, 8000 e 10 000 mg L* de AIB) e a testemunha (0 mg L de AIB).
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, consistindo de 10
unidades experimentais por repeticao e quatro repeticdes por tratamento. As estacas
foram lavadas em balde contendo agua e posteriormente tiveram sua base submersa,
por 10 segundos, em solucdo, contendo 0s respectivos tratamentos de AIB,
previamente diluido em 50% de &lcool etilico (98°GL) e 50% de agua destilada. O
estaqueamento foi realizado em embalagens plasticas propria para mudas, com
capacidade de volume de 290 cm?, contendo areia esterilizada. A conducgdo dos
experimentos (E1 e E2) foi realizada em Alta Floresta — MT, no viveiro Verdes Nobres,
instalado sob telado de sombrite 50%, em condi¢des naturais de temperatura, com 4
aspersdes diarias de quinze minutos cada. Foram avaliadas as estacas ap0s 60 dias,

e avaliadas as seguintes variaveis:

a) Sobrevivéncia
b) Formacao de calosidade

c) Formacéao de raizes

Realizou-se o teste de normalidade, e em seguida os dados foram
transformados pela equacgdo raiz quadrada de yraiz=(y+1,0)°% e posteriormente

submetidos a analise de variancia.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 60 dias apds o estabelecimento do E1, foi possivel identificar uma
quantidade de individuos vivos de 38,75 % em relagcdo ao numero total (Figura 2)
valores superiores ao encontrado por Gonzalez Chiquito (2012), onde o mesmo tentou
propagar vegetativamente por meio da estaquia o pau de balsa.

Os individuos sobreviventes, 47,5 % foram estabelecidos pelo tratamento com
8.000 mg L* de AIB, seguidos pelos 45 % obtidos com 2.000 mg. L de AIB, e 40 %
com o tratamento sem a presencga de AIB. No entanto, ndo houve efeito das doses de
AIB (p > 0,05). Ao verificar os resultados obtidos por Modenezi (2019), observamos
que a presenca ou auséncia do AlB nesta pesquisa obteve resultados similares para
aos verificados pelo autor para a sobrevivéncia das estacas. O autor também
menciona que a melhor porcentagem de sobrevivéncia foi obtida em estacas de

didmetro grosso, sem a concentragéo de AlB.
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Figura 2. Porcentagem de individuos vivos de estacas de pau de balsa, e com
presenca de calos apés 60 dias, sob diferentes concentracdes de AlB.

Ao analisar a porcentagem de individuos vivos com presenca de calos (Figura
3), se percebe uma baixa nos valores, porém os mesmos mantém um perfil préximo
aos apresentados para a sobrevivéncia. Estudo desenvolvido por Altoé et al. (2011),
demonstra resultados para sobrevivéncia e enraizamento, acima de 90 % em estacas
de Psidium guineense. Ja Gonzalez Chiquito (2012) ndo obteve sucesso na
propagacdo vegetativa por estaquia do pau de balsa, em que ndo conseguiu
individuos vivos ao fim da avaliacdo, concluindo que a espécie seja propagada apenas
sexualmente, no entanto, vale destacar que existem formas de propagar
vegetativamente espécies florestais, e uma delas é a micropropagacdo, que vem
sendo uma das principais formas de propagacéao in vitro de genétipos selecionados
(Oliveira et al., 2013).
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Figura 3. Estaca de pau de balsa viva com presenca de calos e estaca apos 60 dias.

Embora tenha ocorrido a presenca de calosidade em alguns individuos, e que
outros ainda tenham se mantidos vivos durante os 60 dias, ndo foram o suficiente para
estabelecer o desenvolvimento de raizes nas estacas, contrariando os resultados
apresentados por Modenezi (2019), onde o mesmo obteve formacdo de raizes em
estacas apos os 60 dias, com a concentracdo de 6000 mg L de AIB.

A formacgéo de calos e raizes na maioria das plantas ndo esta relacionada.
Porém, em algumas espécies isso ndo se aplica, e os calos surgem como um
antecessor da formacéo radicular. No entanto, estes processos estao relacionados as
concentracbes de auxinas e citocininas presentes nos individuos, assim como o
estagio de desenvolvimento dos tecidos (Hartmann et al., 2011; Almeida et al., 2015).

Um fator que contribui para a dificuldade da propagacédo vegetativa por
estaquia do pau de balsa, € o diametro dos vasos. Pois devido a caracteristica da
espécie em possuir vasos maiores, a perda de fluido se apresenta de forma mais
rapida que em outras espécies, facilitando a desidratacdo do material vegetativo, e
assim inviabilizando o mesmo (Gonzéalez Chiquito, 2012).

Levando em consideracdo a possivel desidratacdo das estacas no E2, o
mesmo foi conduzido tomando todas as medidas para minimizar a perda de umidade
das estacas. Para tal coletou-se as estacas no mesmo local em que o experimento foi
conduzido, bem como esterilizacdo e implantacdo dos tratamentos feito no local de
coleta (Gonzalez Chiquito, 2012; Modenezi, 2019). Entretanto, ndo houve melhora nos
resultados do experimento implantado em relagcdo ao anterior, obtendo 100 % de

individuos mortos ao fim dos 60 dias.

46



CONCLUSAO

N&o ha efeito do AIB na propagacéo vegetativa do pau de balsa por meio de

estaquia.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O uso do durémetro Pilodyn é eficiente na determinacao indireta da densidade
bésica da madeira de pau de balsa.
Foi identificada divergéncia entre os gendétipos avaliados, possibilitando a

formacéao de 9 diferentes grupos.

Foram selecionados trés gendtipos equatorianos A01, A09 e Al4. Os dois
primeiros por apresentar boas caracteristicas para a produgéo de madeira, e o terceiro

por apresentar a menor densidade basica da madeira.

Quanto a propagacéo nao houve efeito do AIB nas estacas de pau de balsa.
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