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RESUMO

Os ensaios de progénies constituem estratégias de conservacdo genética ex situ e também de
melhoramento genético, pois permitem selecionar gendtipos de melhor qualidade e elevada
produtividade. No entanto, o melhoramento genético florestal ndo tem sido devidamente aplicado para
espécies nativas da regido Amazodnica. O objetivo deste trabalho foi investigar se progénies de Parkia
multijuga possuem desempenho silvicultural diferenciado e se é possivel agrupa-las em diferentes
classes de desempenho. O experimento foi instalado no delineamento de blocos casualizados com 14
progénies, sendo, ao total,18 mudas por cada progénie plantadas em seis blocos (252 plantas). Trés anos
apo6s o plantio foram avaliados os caracteres: diametro a altura do peito (DAP), altura total, altura do
fuste, didmetro da copa, comprimento da copa, area de copa, propor¢do de copa, grau de esbeltez (GE),
indice de abrangéncia (IA), indice de saliéncia (IS), ocorréncia de bifurcacdo, percentual de individuos
com fuste retilineo e o estado fitossanitario. Foram também calculados: a sobrevivéncia, o incremento
meédio anual em altura e didmetro e o indice de resposta integrada (IRl = sobrevivéncia e incrementos). O
IRl variou cerca de trés vezes entre a melhor e a pior progénie, da qual as progénies 7,6, 11 e 10 tiveram
os maiores valores de IRIl. Uma analise de componentes principais com as caracteristicas silviculturais
de maior interesse (IRI, DAP, GE, fuste retilineo, bifurcacdo e estado fitossanitario) permitiu agrupar as
progénies 6, 7 e 11 entre aquelas com melhor desempenho silvicultural. A maior parte das progénies
apresentou desempenho intermediario e semelhante entre si, sendo o pior desempenho para a
maioria das caracteristicas relacionado a progénie 2. Progénies de Parkia multijuga divergem quanto
ao desempenho silvicultural durante o estabelecimento inicial dos plantios. Logo, o agrupamento das
progénies com melhores desempenhos é fundamental na selecdo de materiais genéticos superiores
para a composicao de plantios de producdo desta espécie na regido Amazonica.
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ABSTRACT

Progeny tests are strategies for ex situ genetic conservation and genetic improvement, as they allow the
selection of genotypes of better quality and high productivity. However, the tree genetic improvement
has not been properly applied to native species of the Amazon region. We investigated if Parkia
multijuga progenies have different silvicultural performance and if it is possible to cluster them into
different performance classes. The experiment was settled in a complete random block design with 14
progenies, a total of 18 seedlings from each progeny planted in six blocks (252 plants). Three years after
planting, the following variables were evaluated: diameter at breast height (DBH), total height, stem
height, crown diameter, crown length, crown area, crown ratio, slenderness (S), range index (RI), salience
index (SI), bifurcation occurrence, percentage of individuals with rectilinear stem and phytosanitary
status. Survival, mean annual increment in height and diameter and the integrated response index
(IRl = survival and increments) were also calculated. IRI varied about three times between the best
and the worst progeny, of which the progenies 7, 6, 11 and 10 had the highest IRl values. The Principal
Component Analysis of the most interesting silvicultural characteristics (IR, DBH, GE, rectilinear stem,
bifurcation, and phytosanitary status) allowed to group progenies 6, 7 and 11 among those with the best
silvicultural performance. Most progenies showed intermediate and similar performance, being the
worst performance for most traits related to the progeny 2. Progenies of Parkia multijuga diverge as to
the silvicultural performance during the initial establishment of the plantations. Therefore, the grouping
of progenies with better performance is fundamental in the selection of superior genetic material for
the composition of productive plantations of this species in the Amazon region.

Keywords: Progeny trial; Survival; Growth; Morphometry

1 INTRODUCAO

Na Amazodnia Legal até 2020, ja foram desflorestados cerca de 81 milhdes de
hectares e somente 0,42% dessas areas sao utilizadas para fins de reflorestamento
com objetivos de abastecimento industrial (INPE, 2016; INPE, 2020). Plantios de
espécies florestais de rapido crescimento e elevada produ¢do de biomassa sao
alternativas viaveis para insercao de areas desflorestadas em processos produtivos,
possibilitando retorno econémico em médio prazo (SOUZA et al., 2008). Entretanto,
apesar da existéncia de inUmeras espécies arbdreas nativas com potencial ecolégico
e econdmico para a composicdao de programas de reflorestamento, essas espécies
sdo pouco utilizadas (SALOMAO et al., 2014). Atualmente, no Brasil existem cerca de
9 milhdes de hectares de florestas plantadas, com predominancia de espécies dos

géneros Eucalyptus e Pinus (IBA, 2020). Na Amazdnia brasileira, em particular, somente
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um pequeno numero de espécies nativas sao frequentemente plantadas, tais como o
Schizolobium amazonicum (parica), Swietenia macrophylla (mogno), Bertholletia excelsa
(castanheira), Cedrela odorata (cedro) e Handroanthus serratifolius (ipé-amarelo)
(WALTERS et al., 2005).

A produc¢do mundial de madeira em tora é crescente e esta projetada para
alcancar o patamar de 1,5 bilhGes de metros cubicos até 2050 (BARUA; LEHTONEN;
PAHKASALO, 2014). Na regido amazonica, diferente do cenario mundial e nacional, as
florestas plantadas ainda tém baixa representatividade no quantitativo de producao
madeireira (INPE, 2016). Em 2019, a Amazdnia foi responsavel por 81% da producdo
brasileira de madeira em tora proveniente de florestas nativas (9,7 dos 12 milhdes de
metros cubicos), enquanto a contribuicdo a partir de florestas plantadas neste Bioma
(incluindo espécies nativas e exéticas) foi de apenas 6% (somente 8 dos 131 milhdes
de metros cubicos de madeira em tora produzidos no pais) (IBGE, 2020). As florestas
plantadas com espécies nativas, embora ainda ndo tenham grande representatividade
na producdo de madeira atual, poderdo aumentar a sua participacdo futura e
contribuir para reduzir a pressao de exploracao sobre as florestas nativas maduras
com a expansao dos plantios em areas desflorestadas.

A selecdo de espécies potenciais para programas de reflorestamento é uma
tarefa dificil, considerando o pouco conhecimento sobre o desempenho silvicultural
em campo da maioria das espécies nativas da Amazonia (WALTERS et al., 2005). Os
testes de progénies podem constituir estratégia de conservacdo genética ex situ
(pois se guardam as informacdes sobre a origem materna dos individuos), além de
permitir conhecer a variacdo genética nas caracteristicas silviculturais de importancia
econdmica e a selecdo de gendtipos superiores (TUNG et al., 2010). Porém, no Brasil
0s ensaios de progénies em campo tém sido instalados em grande parte para plantios
de producdo dos principais géneros de espécies introduzidas e intensivamente

manejadas (por exemplo, Eucalyptus e Pinus) (CASTRO et al., 2018; SANTOS et al., 2018).
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Estudos relacionados ao conhecimento da variabilidade genética de plantios com
espécies nativas da Amazonia sao escassos, principalmente no que se refere a selecao
de materiais genéticos superiores (ALVES et al., 2020; CRUZ et al., 2020).

A composicdo dos plantios de producao industrial deve combinar espécies
de rapido crescimento, elevada produtividade e alta sobrevivéncia (GALEAO et al.,
2006; SOUZA et al., 2008; SALOMAO et al., 2014). A selecdo de espécies ou individuos,
principalmente em plantios para a produ¢do de madeira, também deve considerar
caracteristicas silviculturais indicadoras de qualidade, como por exemplo, forma do
fuste, ocorréncia de bifurcacdo, altura até a primeira bifurcacdo e estado fitossanitario,
pois tais caracteristicas aumentam o aproveitamento da tora (TUNG et al., 2010;
GIUSTINAetal.,2017; MACHADO etal.,2018). Umaprimoramento nos ganhos de sele¢ao
de progénies pode ser alcancado com a inclusao dessas caracteristicas silviculturais
indicadoras de qualidade (TUNG et al., 2010), especialmente pela producao de madeira
em tora requerer individuos com maior produc¢dao volumétrica de madeira, fuste
retilineo e sem ocorréncia de bifurcacdo. Além disso, caracteristicas relacionadas a
morfometria, como grau de esbeltez (relacionado a estabilidade da arvore) e indice de
abrangéncia (relacionado ao espaco vital de crescimento) podem auxiliar na tomada
de decisao acerca do manejo do povoamento (DIONISIO et al., 2017).

Parkia multijuga Benth. é uma espécie nativa da Amazbnia pertencente a
familia Fabaceae,também conhecida como faveira, faveira-bengué ou pinho-cuiabano
(CARVALHO, 2009). A floracao ocorre em agosto no Acre; em setembro em Ronddnia;
de setembro a abril no Amazonas e de setembro a maio no Para (CARVALHO, 2009).
E uma espécie alégama e com auséncia de autofecundacdo (OLIVEIRA, 2019), possui
sindrome de polinizacdo do tipo quiropterofilia (feita por morcegos) e sua dispersdo é
dotipobarocdrica(por gravidade) (CARVALHO, 2009). As sementes tém forte dorméncia
tegumentar e necessitam de tratamento para quebra de dorméncia, como imersao
em acido sulfurico ou escarificagao (CARVALHO, 2009). Parkia multijuga é parcialmente

tolerante a sombra (FINEGAN, 1992) e possui densidade da madeira entre 0,44 g cm?3
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a 0,52 gcm3, com potencial para a producdo de celulose e papel, energia e de madeira
para serraria (TONINI et al.,, 2006; CARVALHO, 2009). Essa espécie também tem
potencial para programas de reflorestamento, especialmente para a composicao de
plantios em sitios com baixa disponibilidade de nutrientes, como os solos amazdnicos
(COSTA et al., 2014). A espécie tem alcancado bom crescimento, via semeadura direta,
em diferentes sistemas de plantios como o enriquecimento de florestas maduras e
secundarias, além de areas desflorestadas com solo exposto (CAMARGO; FERRAZ;
IMAKAWA, 2002) e baixas taxas de mortalidade em plantios sobre areas degradadas
(SALOMAO et al., 2014).

Diante da importancia de se aumentar a produtividade dos plantios de espécies
florestais nativas para atender a demanda crescente de madeira, um ensaio de campo
com 14 progéniesde Parkia multijugafoimonitorado durantetrésanos comoobjetivode
investigar se progénies desta espécie possuem desempenho silvicultural diferenciado
e se é possivel agrupa-las em diferentes classes de desempenho, na expectativa de
subsidiar a selecao futura de material genético superior para a expansao de plantios
dessa espécie na regido amazénica, da qual sao discutidas as principais implica¢des

silviculturais dos resultados para plantios de producdo.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Localizacao e caracterizacao do sitio de plantio

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da Universidade Federal
do Amazonas (FAEXP/UFAM), localizada no km 38 da rodovia BR - 174 no municipio de
Manaus, Amazonas (02°37'17,1" e 02°39'41,4"S; 60°03'29,1" e 60° 07’ 57,5"0). O clima
na regiao é classificado como Af de acordo com o sistema de classificacdo Koppen
(ALVARES et al., 2013). A precipitacdo pluviométrica média anual é de 2.730 mm com

periodo seco (<100 mm més') entre os meses de agosto e setembro, com médias
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mensais de temperatura do ar variando entre 24°C e 27°C (ARAUJO et al., 2002). O solo
predominante na area é classificado como Latossolo amarelo alico argiloso (CHAUVEL,
1982). O solo é acido (pH = 4,42 £ 0,26), com teor médio de matéria organica (27,72 +
2,72 g kg™), altas concentrac¢des de ferro (157,6 £ 16,0 mg kg™') e aluminio (0,93 £ 0,14
cmoc kg™) e baixa disponibilidade de nutrientes, especialmente fosforo (1,45 + 0,43

mg kg™") (GUIMARAES et al., 2018).
2.2 Caracterizagao das progénies

Foram utilizadas duas fontes de sementes localizadas na Amazdnia Central,
mais precisamente no estado do Amazonas. Em marco de 2014, foram coletados 12
lotes de sementes (progénies 1 a 12) na regiao de Apui (07°11'25" S e 59°52'51,4" O)
e em abril de 2014, foram coletados dois lotes de sementes (progénies 13 e 14) na
regido do Rio Andirg, terra indigena Andira-Marau (03°15'49,93” S e 57°06'27,61” O) do
municipio de Parintins. As sementes foram coletadas de arvores matrizes com uma
distancia minima de 300 m entre elas, como recomendado para evitar a coleta de
material geneticamenterelacionado em espéciesarbdreastropicais de baixa densidade
(DEGEN; SEBBEN, 2014). Todas as coletas foram realizadas pelos coletores de sementes
treinados pelo Centro de Sementes Nativas do Amazonas, da Universidade Federal do
Amazonas - CSNAM / UFAM (Renasem N° 00027/2015).

As mudas foram produzidas no Viveiro Florestal da Universidade Federal do
Amazonas em recipientes de polietileno com volume de 2 L (16 cm de largura e 26 cm
de altura) preenchidos com substrato na proporcdo de 2:1 de terra preta e latossolo
amarelo fertilizado com calcario, superfosfato simples, cloreto de potassio, sulfato de
amoénio e micronutrientes (FTE BR 12) nas dosagens de 0,891; 3,170; 0,235; 0,151 e
0,185 g dm3, respectivamente. ApOs seis meses de cultivo, as mudas tiveram valores
meédios de altura, diametro a altura do coleto e numero de folhas de 32,5+5,4 cm,

6,1£0,47 mm e 3£0,5, respectivamente.
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2.3 Delineamento e instalagao do experimento

O experimento de progénies de Parkia multijuga foi instalado seguindo o
delineamento de blocos casualizados, com 14 tratamentos (progénies) e seis repeticdes
(blocos), em espacamento de 3 m x 3 m, totalizando area de 0,3 ha. Em cada bloco
foram plantadas trés mudas de cada uma das 14 progénies dispostas em seis linhas
de plantio, totalizando 42 mudas por bloco e 374 mudas (252 em parcela util e 122
formando as bordaduras em todos os blocos) plantadas ao total.

Anteriormente ao plantio, foi feito o preparo do solo a partir da subsolagem em
areatotal até a profundidade média de 40 cm. Em seguida, covas de 40 cm (diametro) x
50 cm (profundidade) foram abertas com auxilio de um perfurador mecanico acoplado
a um trator. Embora ndo tenha sido realizada a adubacdo de plantio, a correcao da
acidez do solo foi realizada 30 dias antes do plantio com a aplicacdo de 206 g de calcario
dolomitico por cova. As mudas foram plantadas em julho de 2015 e como o plantio foi
realizado no periodo seco (agravado por cinco meses com precipitacdo < 100 mm em
decorréncia do EI Nifio 2015), foi feita a suplementacdo hidrica (~2 L planta™) trés vezes
por semana de julho a novembro, quando as primeiras chuvas foram retomadas. A
irrigacao foi necessaria para evitar alta mortalidade das mudas em decorréncia da
deficiéncia hidrica durante o estabelecimento do plantio. A conducdo do plantio foi
realizada mediante o controle de formigas (aplicacao de formicida granulado tipo isca
de acordo com especificacdes do fabricante) sempre que necessario e mediante o

controle de plantas invasoras (capina semi-mecanizada) a cada quatro meses.
2.4 Coleta de dados

Em julho de 2018 (trés anos apds o plantio), foram realizadas as medi¢des dos
caracteres: diametro a altura do peito - DAP (diametro a 1,30 m do solo); altura total
- HT (distancia entre o solo e o final da copa da arvore); altura do fuste - HF (altura
entre o solo e a insercdo da copa da arvore); diametro da copa - DC (diametro da

copa no sentido norte-sul e leste-oeste). Para DAP, foram considerados somente os
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individuos que atingiram 1,30 m, variando de 66,7% (progénies 4) a 100% (progénies
6 e 10) do numero total de individuos de cada progénie. Foram calculados os indices
morfomeétricos: comprimento de copa(Equacdo 1), area de copa (Equacdo 2), proporc¢do
de copa (Equacdo 3), grau de esbeltez (Equagao 4), indice de abrangéncia (Equacao 5)

e indice de saliéncia (Equacgao 6).

CC=HT-HF (1)
AC= (DC1 x 12C2) XT (2)
PC=<5 x 100 (3)
HT
GE=2L (4)
DAP
_DC 5
A= - (5)
15=25 (6)
DAP

Em que: CC = comprimento da copa (m); HT = altura total (m); HF = altura do fuste (m); AC
= area da copa (m?); DC1 = diametro da copa no sentido norte-sul; DC2 = didametro da copa
no sentido leste-oeste; PC = proporc¢do de copa (%); GE = grau de esbeltez; DAP = didametro a
altura do peito; IA = indice de abrangéncia e IS = indice de saliéncia.
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A avaliacao qualitativa das progénies foi realizada por meio da inspe¢ao visual
tendo como critérios os seguintes caracteres: ocorréncia de bifurcacao (percentual
de individuos bifurcados), qualidade do fuste (percentual de individuos com fuste
reto, levemente tortuoso ou com tortuosidade acentuada) e estado fitossanitario
(satisfatorio e ndo-satisfatério). Entende-se como ndo-satisfatério, fuste e folhas com
presenca de danos por insetos e/ou doengas. As classes de qualidade do fuste foram
adaptadas de Ferreira e Tonini (2009), que consideraram quatro niveis de classificacao
da qualidade do fuste (1 - fuste reto sem defeitos que permite obter madeira de
boa qualidade; 2 - fuste reto a levemente tortuoso com pequena excentricidade e
presenca de pequenos galhos que permite obter madeira de boa qualidade; 3 - fuste
com tortuosidade acentuada, com defeitos e presenca de galhos de porte regular e
4 - fuste inaproveitavel, podre, oco, que ndo permite qualquer aproveitamento). Para
este trabalho, a classe 2 foi dividida em duas classes (fuste reto e fuste levemente
tortuoso) e realizada a manutencao da classe 3 (fuste com tortuosidade acentuada),
sem especificidade quanto aos galhos.

Foram calculados: a sobrevivéncia (Equacao 7) e os incrementos médios anuais

em altura (Equacdo 8) e diametro (Equacdo 9).

=N 100 (7)
Ni
_ HT (8)
IMAy idade
DAP
IMADAP: idade (9)

Em que: S = sobrevivéncia (%); Nf = nimero de mudas vivas trés anos apos o plantio; Ni =
numero de mudas plantadas; IMA,, = incremento médio anual em altura (m ano™); HT = altura
total (m); IMA,, = incremento médio anual em diametro a altura do peito (cm ano™); DAP =
diametro a altura do peito e idade = periodo final de avalia¢ao (trés anos ap6s o plantio).
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Foi também calculado o indice de resposta integrada (IRI) (Equacdo 10).

IRI:S X IMAH X IMADAP (1 0)

Em que: IRl = indice de resposta integrada; IMA,, = incremento médio anual em altura (m ano™)
e IMA_,, = incremento médio anual em diametro a altura do peito (cm ano™). Este indice foi
adaptado de De Steven (1991) e reflete o sucesso no estabelecimento do plantio, pois integra
as contribuicdes individuais de crescimento e sobrevivéncia.

2.5 Analises estatisticas

Os resultados de cada carateristica foram submetidos aos testes de Shapiro-
Wilk e Levene com o objetivo de verificar as premissas de distribuicdo normal e
homogeneidade de variancias, respectivamente. Os caracteres que nao atenderam
as premissas foram log-transformados (AC, GE e IA). Para verificar as diferencas de
sobrevivéncia, incremento e das caracteristicas silviculturais (quantitativas) entre
progénies foi realizada a analise de variancia (ANOVA one-way) e teste post hoc
de Scott-Knott (P < 0,05); para sobrevivéncia, que ndo atendeu ao pressuposto de
distribuicdo normal, foi realizada a analise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis (P
< 0,05). Foi calculado o coeficiente de variacao (CV = desvio padrao/ média *100)
de todas os caracteres quantitativos e para o indice de resposta integrada (IRI), foi
realizada uma regressao multipla para verificar a contribuicao relativa de cada uma
das caracteristicas que integram esse indice. Adicionalmente, foi realizada a analise
de componentes principais para separar as progénies de acordo com as caracteres
silviculturais de maiorinteresse e maior coeficiente devariacdo: IRI, DAP, GE, percentual
de individuos com fuste retilineo (%FR), percentual de individuos com fuste bifurcado,
(%BIF) e percentual de individuos com estado fitossanitario satisfatério (%EFS). Para
essa analise, foram selecionadas preferencialmente caracteristicas que diferiram
estatisticamente entre progénies, que tiveram maior coeficiente de variacdo e que
ndo integrassem caracteristicas ja inclusas nas analises. As analises foram realizadas

nos softwares Statistica versao 9.0 e Sisvar versao 5.6.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs trés anos, as progénies de Parkia multijuga apresentaram ndo soO
diferencas quanto ao crescimento, mas também diferencas quanto aos caracteres
silviculturais morfométricos e qualitativos, sendo que as caracteristicas silviculturais
de incremento e qualitativas ndo coincidiram, uma vez que as progénies com o0s
maiores incrementos nao tiveram os melhores indicadores de bifurcacdo, qualidade
do fuste e estado fitossanitario. Isso reforca a necessidade do monitoramento
deste ensaio de progénies por maior periodo de avaliagdo, durante toda a fase
de estabelecimento em campo, para que essas caracteristicas possam ser melhor
avaliadas. Vale destacar que os individuos avaliados ndo iniciaram a fase reprodutiva
até os trés anos. Mediante a falta de informacdes sobre a rotacdo de plantios de
Parkia multijuga, sugere-se considerar entre 25 e 30 anos, para um ciclo de corte
condizente com uma produtividade de 10 m? ha' ano, como observado em curvas
de crescimento de espécies nativas (ROLIM; PIOTTO, 2018). Além disso, a sele¢do de
progénies deve considerar outras caracteristicas silviculturais relevantes, como as

caracteristicas qualitativas relacionadas a qualidade do fuste e ataque de insetos.

3.1 Sobrevivéncia e crescimento de progénies de Parkia multijuga

Todas as progénies apresentaram alta sobrevivéncia (> 80%), aos trésanos apos
o plantio (Tabela 1). A espécie nao teve o mesmo desempenho em reflorestamentos
sobre areas degradadas apds atividades de mineracao, onde 40% dos 65 individuos
plantados morreram, porém, a taxa de mortalidade foi considerada baixa devido
as condic¢des limitantes do sitio que passou por atividade de mineracdo de bauxita
(SALOMAO et al., 2014). No presente estudo, a maior sobrevivéncia esta atrelada
ao fato dessa espécie ser bem adaptada a regido de plantio (regido de ocorréncia
da espécie) e, também, por estar relacionada ao preparo do solo. Em particular, a
subsolagem realizada em toda a area do experimento, pode ter sido determinante
para o bom desenvolvimento do sistema radicular das plantas (favorecendo a
absorcdo de agua e nutrientes) e, ao mesmo tempo, estimulando a capacidade

competitiva contra a mato-competicdo (LOF et al., 2012).
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Tabela 1 - Sobrevivéncia, altura total, diametro a altura do peito e incremento médio
anual de 14 progénies de Parkia multijuga Benth., trés anos ap6s o plantio, no municipio

de Manaus, Amazonas

Progénie S (%) HT (m) DAP (cm) IMA-H (m ano'1) IMA-DAP (cm ano'1)
1 100 a 223+056b 321+1,11c 0,74+0,19b 1,07+0,37c
2 100 a 222+043b 296+0,82c 0,74+0,14 b 0,99+0,27 ¢
3 100 a 232+025b 407+095b 0,77 +£0,08 b 1,36+0,32b
4 100 a 1,87+044b 390+1,13b 0,62+0,14 b 1,30+0,37b
5 100 a 221+057b 3,40+1,29c 0,73+£0,19b 1,13+£0,43 ¢
6 100 a 291+061Ta 491+162a 0,97 +0,20 a 1,63+0,54 a
7 100 a 2,84+0,36a 538+0,81a 095+0,12 a 1,79+0,27 a
8 100 a 1,80+037b 2,75+0,80c 0,60+0,13b 0,92 +0,27c
9 100 a 236+033b 420+1,16b 0,79+0,11b 1,40+0,39b
10 100 a 281+055a 423+1,28b 094+0,18 a 1,41+042b
11 89a 243+069b 5,54+1333 0,81+0,23 b 1,85+0,44 a
12 100 a 252+064a 390+1,51b 0,84 +£0,21 a 1,30+ 0,50b
13 100 a 1,98+0,35b 3,28+1,09cC 0,66+0,12b 1,09+0,36
14 94 a 229+023b 3,47+0,56¢C 0,76 £0,07 b 1,16 £0,18 ¢
F(P) 20,83 (0,0762) 4,19 (<0,0001) 5,01 (<0,0001) 4,19 (<0,0001) 5,01 (<0,0001)
CV (%) 3,14 14,06 20,99 14,06 20,99

Fonte: Autores (2021)

Em que: S = sobrevivéncia; HT = altura total; DAP = didametro a altura do peito; IMA-H = incremento médio
anual em altura e IMA-DAP = incremento médio anual em diametro a altura do peito. Valores em negrito e
sublinhado indicam as maiores e menores médias, respectivamente. Letras diferentes na mesma coluna
indicam diferencas significativas entre progénies pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05) (n = 6).

As progénies apresentaram valores médios de altura total (HT) entre 1,80 e 2,91
m, enquanto o DAP variou de 2,75 a 5,54 cm (Tabela 1). Considerando tanto os valores
absolutos de HT e DAP quanto os seus respectivos incrementos, se destacaram as
progénies 6 e 7. Essas duas progénies tiveram valores de HT e DAP préximos aos
obtidos por Costa et al. (2014), para a mesma espécie aos quatro anos de idade. Em
relacdo ao incremento médio anual, o IMA-DAP teve maior varia¢ao (0,92 a 1,85 cm
ano') do que o IMA-H (0,60 a 0,97 m ano™), fato comprovado por meio das estimativas
de CV% (Tabela 1). A progénie 11 teve duas vezes maior incremento em diametro
(IMA-DAP) do que a progénie com menor incremento (progénie 8). A progénie 8
também obteve o menor IMA-H, enquanto o maior valor foi obtido pela progénie 6. No

presente estudo, as melhores progénies de Parkia multijuga obtiveram valores de IMA
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superiores aos observados por Costa et al. (2014), que encontraram IMA de 1,35 cm
ano' em DAP e 0,72 m ano” em altura, aos quatro anos de idade em area degradada
no Amazonas. Neste estudo, as progénies com melhor desempenho apresentaram
valores de incremento em diametro superiores aqueles observados para espécies de
rapido crescimento, em area de mineracao, como o Sclerolobium paniculatum (IMA-DAP
de 1,45 cm ano™) e valores de incremento em altura superiores a espécie Trattinnickia
rhoifolia (IMA-H de 0,77 m ano™) (SALOMAO et al., 2014).

O indice de resposta integrada (IRI) variou cerca de trés vezes entre as progénies
7(IRI=169,8)e 8(IRI=55,1). O IRlindica o sucesso no estabelecimento de cada progénie,
ou seja, quanto maiores os valores de sobrevivéncia, IMA-H e IMA-DAP, maior o valor

de IRI. As progénies com maiores valores de IRl foram 7, 6, 11 e 10 (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores do indice de resposta integrada (IRl = sobrevivéncia x IMA, x IMA )

de 14 progénies de Parkia multijuga Benth. trés anos apos o plantio no municipio de

Manaus, Amazonas

Progénie IRI
7 169,79
6 158,91
11 132,74
10 132,14
9 109,91
12 109,33
3 105,04
5 83,32
14 83,07
4 81,19
1 79,67
2 73,20
13 72,25
8 55,12

Fonte: Autores (2021)

Em que: IRl = indice de resposta integrada; IMA, = incremento médio
anual em altura e IMA_,, = incremento médio anual em diametro a altura
do peito. As progénies foram ranqueadas em ordem decrescente dos
valores de IRI.
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Em geral, as quatro melhores progénies em IRl apresentaram, conforme
esperado, os melhores valores para sobrevivéncia, IMA-H e IMA-DAP. No entanto, ao
examinar esse indice de maneira mais detalhada, uma regressao multipla mostrou que
o IRl é mais determinado pelos IMA-DAP (beta = 0,66; P < 0,0001) e IMA-H (beta = 0,45;
P <0,0001) que pela sobrevivéncia (beta = 0,15; P = 0,0006). Dessa forma, as progénies
7,6 e 10, que alcancaram 100% de sobrevivéncia e valores similares para IMA-H (0,95,
0,97 e 0,94 m ano’, respectivamente), tiveram sua ordenacao baseada no incremento
diferenciado em diametro entre elas (1,79; 1,64 e 1,41 cm ano’, respectivamente).
Ndo obstante, o fato da progénie 11 ocupar a terceira posi¢cao quanto ao IRI, se deve
principalmente ao valor de IMA-DAP mais alto dentre todas as progénies (1,85 cm ano
'). Apesar da progénie 11 ter tido a menor sobrevivéncia dentre todas as progénies
(89%) e o menor valor de IMA-H entre as quatro melhores progénies (0,81 m ano™),

esses resultados foram compensados pelo seu maior investimento em diametro.
3.2 Morfometria e aspectos qualitativos das progénies

A maioria das caracteristicas analisadas apresentaram coeficientes de variacao
considerados médios, ou seja, entre 10% e 20% (Tabela 3). Isso indica que ndo ha
uma grande dispersao de valores entre as progénies. Em rela¢ao as caracteristicas de
copa, diametro de copa (DC), area de copa (AC) e propor¢ado da copa (PC), ndo houve
diferencas significativas entre as progénies (Tabela 3). Houve maior variacdo apenas
para o comprimento de copa (CC), onde os valores variaram de 0,30 m (progénie 6) a
0,87 m (progénie 4).

Paraascaracteristicasmorfométricascommaioresdiferencasentreasprogénies,
a altura do fuste (HF) variou de 1,30 m (progénie 8) a 2,19 m (progénie 6), o grau de
esbeltez (GE) variou de 0,55 (progénie 11) a 0,88 (progénie 2), o indice de saliéncia (IS)
variou de 0,37 (progénie 7) a 0,70 (progénie 8) e o indice de abrangéncia (lA) variou de
0,64 (progénie 10) a 0,92 (progénie 13). De maneira geral, as progénies 6 e 7 tiveram

melhores desempenhos em relacdo as caracteristicas morfométricas, seguidas pelas
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progénies 10 e 11 (Tabela 3). Essas progénies reuniram um conjunto de caracteristicas
desejaveis para a producdo de madeira, tais como: maior altura do fuste, menor grau
de esbeltez, menor indice de saliéncia e menor indice de abrangéncia. Valores de
GE iguais a 1 significam que com o aumento da altura dos individuos, a cada 1 m,
aumenta menos que 1 cm em DAP, tornando-0s menos robustos e mais suscetiveis a
danos provocados por ventos (BOSCHETTI et al., 2015). Dessa forma, quanto menores
os valores para este indice, como aqueles apresentados pelas progénies 11 e 7, maior

a estabilidade da arvore e menos suscetivel a quebra ocasionada por ventos fortes.

Tabela 3 - Caracteristicas silviculturais morfométricas de 14 progénies de Parkia

multijuga Benth. trés anos apds o plantio no municipio de Manaus, Amazonas

Progénie HF (m) CC(m) DC (m) AC (m?) PC (%) GE IS 1A

1 1,77+058b 046+0,23b 1,70+0,37a 255+091a 2508+730a 077+0,11a 0,61+0,10a 080+0,10a
2 1,66+020b 057+029b 166+031a 243+072a 2416+7,74a 0,88+0,14a 064+0,15a 0,76+0,12a
3 1,78+0,14b 054+0,19b 1,88+048a 291+152a 2678+9,05a 068+011a 051+014b 0,76+0,08a
4 1,58+035b 030+0,25b 1,43+0,39a 1,88+099a 19,12+966a 063+0,15b 048+0,20b 0,89+0,28a
5 1,73+025b 047+037b 1,88+026a 290+09a 2243+7,67a 078+033a 060+025a 082+0,12a
6 219+031a 087+032a 204+042a 340+1,29a 2908+331a 063+0,11b 046+016b 0,70+0,16 b
7 2,13+0,27a 0,71+0,28a 1,86+0,18a 2,67+066a 2507+530a 057+006b 037+006b 0,68+009b
8 130+0,20c 0,50+0,28b 1,47+0317a 1,82+0,65a 2498+123%9a 080+021a 0,70+0,24a 0,83+0,18a
9 1,89+022a 047+025b 1,57+0,12a 211+042a 2596+9,17a 064+0,10b 049+0,18b 0,69+0,13b
10 206+045a 0,75+0,24a 1,72+0,17a 230+0,29a 2834+953a 0,73+0,10a 048+0,15b 064+0,11b
1M 1,60+£042b 083+028a 187+052a 338+155a 2984+653a 055+008b 041+008b 081+0,16a
12 1,84+029a 068+040a 1,70+0,28a 246+0,83a 2766+638a 0,76+021a 052+021b 066+0,10b
13 141+026c 057+023b 1,68+020a 229+052a 28,18+808a 080+022a 0,71+0,26a 0,92+0,19a
14 1,72+025b 056+0,18b 1,74+0,39a 2,25+037a 2955+510a 0,70+0,09a 055+0,14b 0,76+0,70a
F (P) 4,73 (<0,0001) 2,08 (0,0273) 1,52(0,1360) 1,62(0,1019) 0,88 (0,5775) 2,96(0,0019) 2,32(0,0138) 2,30(0,0144)
CV (%) 13,88 25,69 9,43 18,66 11,01 13,29 18,25 10,91

Fonte: Autores (2021)

Em que: HF = altura do fuste; CC = comprimento da copa; DC = diametro da copa; AC = area da copa; PC
= propor¢do da copa; GE = indice de esbeltez; IS = indice saliéncia e IA = indice de abrangéncia. Valores
em negrito e sublinhado indicam as maiores e menores médias, respectivamente. Letras diferentes na
mesma coluna indicam diferencas significativas entre progénies pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05) (n = 6).

O indice de saliéncia expressa quantas vezes o diametro da copa é maior que o
DAP e pode ser usado como critério de planejamento da implantacdo e decisdo acerca

daintervencdo silvicultural via desbaste (DIONISIO et al., 2017), entdo as progénies com
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menores valores para este parametro (7 e 11) tém maior incremento em diametro com
menor diametro de copa, o que possibilitaria um plantio com um menor espagamento
ou menor necessidade de desbastes.

O indice de abrangéncia expressa a rela¢cdo entre diametro da copa e altura
total da arvore e esta relacionado ao espaco vital de crescimento. As dimensdes das
copas e as alturas das arvores estao relacionadas a sua capacidade de competir por
luz e por espaco de crescimento (COSTA; FINGER; HESS, 2018), e o indice pode ser
usado como um indicador do espac¢o necessario para cada arvore quando alcancar um
determinado didmetro (CISNEROS; MOGLIA; ALVAREZ, 2019). Dessa forma, maiores
valores de IA, como encontrados para as progénies 4 e 13, podem estar relacionados
a maior competicdo entre as copas das arvores ao longo do desenvolvimento. indices
de competicdo (especialmente aqueles que incluem caracteristicas relacionadas ao
DAP, H e tamanho da copa) explicaram a variacdo do incremento anual periddico
na area basal de Araucaria angustifdlia (COSTA; FINGER; HESS, 2018). Assim, a maior
competi¢do induz 0 menor crescimento das progénies suprimidas.

A selecdo de fendtipos superiores também deve ser baseada em caracteristicas
silviculturais qualitativas (Tabela 4), sendo possivel selecionar as melhores progénies
para plantios de acordo com a finalidade de producdo, j& que arvores com troncos
multiplos sao indesejaveis para postes, produtos serrados e laminados, podendo ser
utilizadas apenas para energia (TONINI et al., 2006). A produ¢dao de madeira em tora
requer individuos com menor ocorréncia de bifurcacdo, com fustes retilineos e estado
fitossanitario satisfatorio. Fustes maiores e sem ocorréncia de bifurcacdo e danos
garantem o maior aproveitamento da madeira. As progénies com melhor qualidade
de fuste (fuste retilineo) foram as progénies 1,2 e 12, com a percentagem de individuos
bifurcados entre as progénies variando de 6% (progénie 11) a 44% (progénie 2), valores
bem abaixo daqueles obtidos por Tonini et al. (2006) em um plantio de Parkia multijuga

de cinco anos de idade (80,9% de arvores bifurcadas).
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Tabela 4 - Carateristicas silviculturais qualitativas de 14 progénies de Parkia multijuga

Benth. trés anos apos o plantio no municipio de Manaus, Amazonas

Qualidade do Fuste (%) Estado Fitossanitario (%)

Progénie Bifurcacao (%)

T1 T2 Satisfatério Nao-Satisfatorio
1 22 78 22 0 94 6
2 44 78 22 0 100 0
3 33 72 17 11 94 6
4 33 56 33 11 89 11
5 22 61 28 1 94 6
6 39 55 28 17 83 17
7 33 44 50 6 89 11
8 22 56 33 11 83 17
9 39 61 33 6 72 28
10 17 72 22 6 83 17
11 6 50 31 19 63 37
12 33 83 11 6 94 6
13 33 56 39 5 89 11
14 41 71 23 6 100 0

Fonte: Autores (2021)

Em que: R = retilineo; T1 = levemente tortuoso e T2 = tortuosidade acentuada.

As progénies 2 e 14 apresentaram os melhores estados fitossanitarios, com
100% dos individuos sem registros de danos por doencas e insetos. Entretanto, a
progénie com maior percentual de ataque de insetos (progénie 11) apresentou 37%
dos individuos com ocorréncia de danos, valores superiores aos obtidos por Tonini
et al. (2006), que encontraram 14,3% das arvores atacadas por insetos, embora nao
tenham especificado de qual ordem se tratava. Neste estudo, até o presente momento,
nao foi observado ocorréncia de ataque de fungos, apenas o ataque de insetos,
especificamente lagartas (ordem Lepiddptera) (Figura 1). O ataque ocorre na gema
(apical ou lateral) com exsudacdo de goma, que o caracteriza. O ataque se restringe ao
caule e ramos, mas ndo compromete a copa, onde as folhas sao usadas somente para
a formacao do casulo. Ao contrario do observado para Hypsipyla grandella em Swietenia

macrophylla (mogno), em que a severidade do ataque compromete o estabelecimento
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do plantio e a producao de madeira da espécie. Em Parkia multijuga os danos causados
pelas lagartas podem ser considerados leves, pois ndo comprometem a integridade do
fuste e a dominancia apical, ndo sendo necessaria realizacdo da poda. A identificacao
do inseto ndo foi possivel devido somente a presenca de material imaturo na época
da coleta de dados e, até o momento, ndo ha conhecimento sobre trabalhos que
observaram ataque de insetos desta natureza em individuos de Parkia multijuga em
condi¢des de plantio, seja na fase juvenil ou adulta, embora haja registro de predacao
por besouros nas sementes (HOPKINS, 1983; ALVES, 2019). Em um estudo recente,
cerca de 32% das sementes de Parkia multijuga foram atingidas pela predacao de
besouros dos géneros Acanthoscelides e Mimosestes (familia Chrysomelidae, subfamilia
Bruchinae) (ALVES, 2019). O autor destaca que entre as sementes predadas, 75%
tiveram seus cotilédones consumidos em até 30% e, em 42% dos casos, o embrido
foi consumido inviabilizando a semente e que apenas cerca de 20% das sementes

predadas sobreviveram e geraram plantulas saudaveis.

Figura 1 - Ocorréncia de ataque de lagartas em progénies de Parkia multijuga Benth.,
trés anos apds o plantio, no municipio de Manaus, Amazonas. (A) Experimento trés anos

apos o plantio. (B) Ataque na gema lateral. (C) Ataque na gema apical. (D) Exsudagao

de goma apos o ataque

Fonte: Autores (2021)

De maneira geral, a progénie 11 possui parte das caracteristicas desejaveis,

como o maior incremento em DAP e menor percentual de bifurcacdo. Por outro lado,
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possui o pior estado fitossanitario, com 37% dos individuos atacados por insetos, o
que provavelmente contribuiu para a menor sobrevivéncia dentre as progénies. De
acordo com Walters et al. (2005), a ocorréncia de ataques de pragas € um dos fatores
que mais dificultam a implementacdao de experiéncias silviculturais na Amazénia.
No entanto, como a progénie 11 apresentou 0 maior incremento, apesar do maior
percentual de individuos atacados, esse maior incremento, mesmo apds a ocorréncia
do dano, pode ser um indicativo de resisténcia ou de alta capacidade de recuperacao
desta progénie. Ademais, 63% dos individuos da progénie 11 (progénie que teve maior
incremento e menor percentual de individuos bifurcados) ndo apresentaram ataque
de insetos. Assim, apesar do estado fitossanitario aos trés anos, a progénie 11 nado
deve ser excluida das etapas futuras de selecao de fenétipo superiores, especialmente
quando analisado o desempenho individual em idades mais avancadas. Também é
possivel que a fenologia foliar de Parkia multijuga (troca de folhas regular observada
em campo) possa ter contribuido para a capacidade de recuperag¢do apds o dano. Além
disso, os danos atingem especialmente os ramos, ndo comprometendo a regido do
fuste, e quando danos mais severos ocorrem, esses tém maior impacto nas medidas
de incremento em altura, por atingir a gema apical. Portanto, ndo é suficiente ter
individuos de maior porte e maior incremento, mas precisam ser resistentes a fatores

de estresse bidticos, caracteristicas apresentadas pela progénie 11.

3.3 Agrupamento das progénies em relagdo ao desempenho silvicultural

Com o objetivo de separar as progénies em grupos de desempenho, foi
realizada uma analise de componentes principais com as caracteristicas silviculturais
de maior interesse (IRI, DAP, GE, Fuste retilineo, Bifurcacdo e Estado fitossanitario),

como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Analise de componentes principais do indice de resposta integrada e médias
de diametro a altura do peito, grau de esbeltez, percentual de individuos com fustes
retilineos e bifurcados e percentual de individuos com estado fitossanitario satisfatério
para 14 progénies de Parkia multijuga Benth., trés anos ap0s o plantio, no municipio de
Manaus, Amazonas. (A) Projecdo das variaveis no plano fatorial (1x2). (B) Projecdo dos

scores das progénies no mesmo plano
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Em que: IRl = indice de resposta integrada; DAP = didametro a altura do peito; GE = grau de
esbeltez; %FR = percentual de individuos com fustes retilineos; %BIF = percentual de individuos
com fustes bifurcados e %EFS = percentual de individuos com estado fitossanitario satisfatorio.

O eixo 1 explicou 60,3% da variacdo das caracteristicas silviculturais e foi
positivamente correlacionado a IRl (r = 0,81) e DAP (r = 0,94) e negativamente
correlacionado a GE (r = -0,91), EFS (r = -0,78) e percentual de fuste retilineo - %FR
(r = -0,69) (Figura 2A). O lado positivo do eixo esta relacionando as progénies com
maiores valores de IRl e DAP, e menores valores de GE, estado fitossanitario
satisfatorio (EFS) e menor percentual de individuos com fuste retilineo (progénies 6,
7 e 11). O lado negativo esta relacionado as progénies com menor desempenho (IR],

DAP e GE), porém com maior percentual de individuos com fuste retilineo e melhor
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estado fitossanitario, como a progénie 2. Essa estratégia oposta entre potencial
de estabelecimento e qualidade do individuo se deve ao fato das caracteristicas
silviculturais de desempenho (especialmente IRl e DAP) ndo coincidirem com as
caracteristicas silviculturais indicadoras de qualidade desejaveis (GE, EFS e FR). Vale
destacar que so existe correlacao significativa (r = -0,59) entre IMA-DAP (que compde o
IRI) e EFS. Dessa forma, o ataque de insetos ndo parece ter afetado o incremento em
diametro das melhores progénies, como discutido anteriormente. Esses resultados
contrariam ao observado por Machado et al. (2018), em que o intenso ataque de
Hypsipyla grandella em todos os individuos de Swietenia macrophylla (mogno) resultou
no menor incremento em altura e segundo menor incremento em diametro dentre
as cinco espécies estudadas. E possivel que haja um balanco entre o potencial de
estabelecimento e qualidade do individuo, porém tal estratégia pode ser dependente
da espécie. Embora as arvores com ataque de pragas serem imediatamente excluidas
do processo seletivo em programas de melhoramento, acredita-se que, neste estudo,
0 ataque de insetos ndo compromete o processo de selecdo devido a alguns fatores:
1) o ataque ter ocorrido em 12 das 14 progénies avaliadas no estudo e que nem todos
os individuos de cada progénie foram atacados (o valor maximo de 37% de individuos
atacados de uma progénie), o que pode ser indicativo de que ndo ha um gendtipo
mais suscetivel; 2) ocorréncia somente de danos leves que ndo comprometeram o
incremento da arvore e 3) os ataques de insetos terem sido observados nos primeiros
anos de estabelecimento, os quais podem ndo ocorrer a longo prazo. Avalia¢cdes
futuras serdo realizadas neste teste de progénies de forma a melhor elucidar essa
qguestao.

O eixo 2 explicou 19,6% da variacdo e foi positivamente correlacionado ao
percentual de bifurcacao - BIF (r = 0,80) (Figura 2B), com as progénies com maior
percentual de individuos bifurcados no topo (2 e 14). A progénie 11 apresentou alta

correlacdo negativa com %BIF, com somente 6 individuos dessa progénie com fuste
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bifurcado. Emrelacdo ao eixo 1, é importante destacar que a maior parte das progénies
apresenta desempenho intermediario e semelhante entre si (progénies 1, 3, 4, 5, 8, 9,
10, 12, 13 e 14). Dessa forma, para esse conjunto de progénies, considerando esse
conjunto de caracteristicas, é necessario um maior tempo de acompanhamento para
melhor avalia-las. Vale destacar que o manejo do plantio, como o desbaste seletivo,
por exemplo, baseado somente nas caracteristicas de incremento pode resultar na

eliminacao de individuos com outras caracteristicas silviculturais desejaveis.
3.4 Implicag¢des silviculturais para plantios de produ¢do na Amazoénia

Trés anos apds o plantio, a maioria das progénies apresentou alto grau
de similaridade para caracteristicas morfométricas, porém é possivel separar os
comportamentos mais contrastantes, especialmente com base no incremento em
DAP. Esta selec¢do inicial possibilitara maior informacao para tomada de decisdo sobre
intervencdes silviculturais que estimulem o desempenho das progénies com fendtipo
superior.

Progénies com individuos que reunem a maior parte das caracteristicas
desejaveis para producdao de madeira, como as progénies 6, 7 e 11, podem ser
intensamente manejadas com o objetivo de aumentar a produtividade dos plantios ou
serem selecionadas para a composicdo de areas de produc¢do de sementes, como 0s
pomares de sementes, desde que resultados mais conclusivos sejam obtidos a partir
da avaliacdo apds o inicio do estagio reprodutivo e em idades mais proximas a rotagao.
Em contrapartida, progénies com pior desempenho, no caso da progénie 2, podem
ser suprimidas para favorecer progénies com caracteristicas silviculturais de maior
interesse. Entretanto, vale destacar que a selecdo de um grupo de caracteristicas de
maior interesse é fundamental nessa etapa de selecao de progénies, que em outras
palavras, algumas progénies apresentaram caracteristicas importantes, como a

progénie 2, que tem 100% dos individuos sem ocorréncia de insetos e/ ou doencas.
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4 CONCLUSAO

Trés anos ap6s o plantio, ja é possivel identificar progénies de Parkia multijuga
commelhordesempenhosilvicultural. Aselecao de progénies comfenédtipos superiores
para programas de melhoramento deve considerar tanto caracteristicas quantitativas

como as qualitativas, visto que nem sempre essas caracteristicas convergem.
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