UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS E
AMBIENTAIS

RELACOES DENDROMETRICAS, EDAFICAS E DE PRODUQAO
DE OLEORRESINA DE Copaifera multijuga Hayne, no MUNICIPIO
DE MANICORE-AM

LUIZ ROCHA MACIEL

MANAUS - AM
2020



LUIZ ROCHA MACIEL

RELACOES DENDROMETRICAS, EDAFICAS E DE PRODUQAO
DE OLEORRESINA DE Copaifera multijuga Hayne, no MUNICIPIO
DE MANICORE-AM

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Florestais e Ambientais da Universidade
Federal do Amazonas como requisito para
a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
Florestais e Ambientais.

ORIENTADOR: Dr. Santiago Linorio Ferreyra Ramos, UFAM
CO-ORIENTADORA: Dra. Katia Emidio da Silva, EMBRAPA

MANAUS - AM
2020



Ficha Catalografica
Ficha catalogréfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo autor

Maciel, Luiz Rocha

M152r RelacBes dendrométricas, edaficas e de producdo de oleorresina de
Copaifera multijuga Hayne, no municipio de Manicoré-Am. / Luiz
Rocha Maciel . 2020
62 f..il.; 31 cm.

Orientador: Santiago Linorio Ferreyra Ramos

Coorientadora: Katia Emidio da Silva

Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) -
Universidade Federal do Amazonas.

1. copaiba. 2. solo. 3. dendrocronologia. 4. idade. 5. multivariadas.
I. Ramos, Santiago Linorio Ferreyra. 11. Universidade Federal do
Amazonas Ill. Titulo




Ministério da Educacao
Universidade Federal do Amazonas
Coordenacdo do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Florestais e Ambientais

LUIZ ROCHA MACIEL

RELAGOES DENDROMETRICAS, EDAFICAS E DE PRODUGAO DE OLEORRESINA
DE Copaifera multijuga Hayne, NO MUNICIPIO DE MANICORE-AM

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Florestais e Ambientais
da Universidade Federal do Amazonas, como requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias Florestais e Ambientais, rea de concentracdo em Ciéncias Florestais e Ambientais.

Aprovada em 27 de agosto de 2020

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Santiago Lindrio Ferreyra Ramos - Universidade Federal do Amazonas
Prof. Dr. Roberval Monteiro Bezerra de Lima - Embrapa Amazonia Ocidental

Prof. Dr. Marcelino Carneiro Guedes - Embrapa Amazénia Ocidental

( w. ) Documento assinado eletronicamente por Santiago Linério Ferreyra Ramos,
Je" d Professor do Magistério Superior, em 27/08/2020, as 11:39, conforme horario
assinatura = | oficial de Manaus, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8 de

Leieweniea ) outubro de 2015.

eiI Documento assinado eletronicamente por Roberval Monteiro Bezerra de Lima,
;?,,,mu,', Llﬂ Usuario Externo, em 01/09/2020, as 10:04, conforme horério oficial de Manaus, com
| ] fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

s

eil Documento assinado eletronicamente por Marcelino Carneiro Guedes, Usudrio
=t @ Externo, em 24/09/2020, as 12:33, conforme horario oficial de Manaus, com

assinatura

| Setiinica fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador
0290711 e o codigo CRC BEEC24C6.

Av. General Rodrigo Octévio, 6200 - Bairro Coroado | Campus Universitéario
Senador Arthur Virgilio Filho, Setor Sul, Bloco FCA/ICB (P6s-Graduagdo), 2°
andar - Telefone: (92) (92) 99128-6254
CEP 69080-900 Manaus/AM - ppgcifa@ufam.edu.bro

Referéncia: Processo n®23105.028818/2020-76 SEI n® 290711


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
mailto:ppgcifa@ufam.edu.br
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e aos meus pais Jacira Rocha Maciel e Hermenegildo Maciel da Silva (in
memoriam) por sempre me incentivarem e encorajar perante as dificuldades.

A minha esposa Luciana Moraes e minha filha Layra Lais, por me entender nas horas e dia
dedicado aos estudos.

Aos meus orientadores Dr. Santiago Ramos e Dra Kéatia Emidio por toda orientacdo prestada,
tempo dedicado, paciéncia disponibilizada, pela estrutura de pesquisa sobre sua
responsabilidade. Pela confianca, amizade e dedicacéo.

A CAPES, por dois anos de bolsa que contribuiram na conducao da pesquisa.

A Embrapa Amazénia Ocidental, por disponibilizar suas instalacbes, laboratorios,
equipamentos, veiculos e equipe técnica para a realizacdo desse trabalho e ao Projeto
Kamukaia Il (Valorizacdo dos produtos florestais ndo madeireiros na Amazonia).

A Dr® Lina Bufalino e Larissa Parente da UFRA-PA, Dr. Jochen Schéngart - INPA, pelo
acolhimento, orientacdes e disponibilidades de seus laboratérios para realizacdo das analises.

Ao IDAM, por me liberar para realizacdo desse estudo e pelo apoio logistico na coleta das
amostras.

Ao DATEF, toda equipe da GPNM e NucGeo na pessoa do meu amigo Clausack Boniféacio
pela contribuicdo e apoio.

Ao coordenador do programa, Dr® Rogerio, ex. coordenador Dr°. Marciel Ferreira, e a
secretaria do programa, Gillieny.

Aos amigos das coletas de campo: Cesar Augusto, Claudeci Fernandes, Getulio Pereira, Julio
Cesar, Roderico de Lima, Rosiele VVasconcelos e Thiago dos Santos.

A0 meu amigo extrativista e entusiasta da producédo de 6leo de Copaiba Getulio Pereira, pelo
apoio nas atividades de campo.

Aos moradores da comunidade de Sdo José e Terra Preta do rio Atininga pela permisséo e
consentimento para a realizacéo da coleta desse material.

Meu muito obrigado!



RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no Municipio de Manicoré-AM e teve por objetivo
determinar como as varidveis dendrocronoldgicas, dendrométricas, edaficas e de producdo de
oleorresina de copaiba (Copaifera multijuga), interagem entre si, e com a propria producdo de
6leo, com o intuito de contribuir para o avanco do conhecimento sobre o manejo de
copaibeiras naquela regido. Foram amostradas 14 arvores de Copaifera multijuga para
extracdo do oleorresina com o uso de um perfurador compacto BT 45, a 1 metro de altura. Do
tronco das arvores foram coletadas informacgdes dendrométricas (porte, didametro a altura do
peito-DAP e alturas comercial e total, idade dos individuos e Incremento Médio Anual-IMA).
Caracteristicas edéaficas do solo (20 cm de profundidade) foram obtidas no entorno de cada
arvore. Em seguida, realizou-se uma andlise descritiva com as variaveis observadas. Apos, foi
aplicada a Andlise de Componentes Principais (ACP) das variaveis do solo, objetivando
selecionar as varidveis mais importantes e reduzir o nimero de variaveis. Analise de
correlacdo de Pearson foi realizada com as varidveis de solos selecionadas e as variaveis
dendrométricas e de producdo de dleo. Nova ACP foi realizada, incluindo as variaveis de
solos selecionadas, as dendrométricas e producdo de oleorresina. Com o intuito de se
conhecer como as copaibeiras se assemelham em relacdo a todas as variaveis medidas, foi
realizada uma andlise de agrupamento hierdrquico aglomerativo, utilizando a distancia
euclidiana e o método de agrupamento de Ward. Os resultados indicaram que as 14 arvores
analisadas produziram dleo, com producdo média de 226,79 ml + 126,91 (95% IC, n=14). As
variaveis mais significantes neste estudo foram a ldade, IMA (Incremento Médio Anual),
Areia grossa, Altura Total e Quantidade de 6leo, nesta ordem. A idade média das arvores de
C. multijuga, foi de 100,36 anos = 11,88 e foi observada baixa correlagdo entre a idade e
producdo de 6leo. Foi observado também que quanto maior a idade das arvores maior o DAP.
A quantidade de 6leo mostrou estar correlacionada negativamente com o teor de manganés no
solo, apesar da concentracdo de Mn ndo estar além dos limites tolerdveis pelas plantas, ndo
representando risco de toxidade. No contexto geral das varidveis analisadas, a Idade,
Incremento Médio Anual, areia grossa, argila e quantidade de ¢leo responderam por
aproximadamente 84% da variabilidade do conjunto de dados analisado. A analise de

agrupamento, no contexto de todas as variaveis, evidenciou a formacg&o de trés grupos, onde a



distancia geogréfica entre os individuos observa-se ndo ter influenciado o agrupamento
destes, do ponto de vista de similaridade bidtica e abidticas medidas. Ha que se destacar que
de modo geral observou-se uma plasticidade das copaibeiras em ocorrer nas diversas
concentracdes das varidveis analisadas, 0 que sugere que esta espécie possui adaptabilidade
para diferentes condicGes de solo, e que estudos adicionais devem ser realizados com um

ndmero maior de amostras para corroborar tais observacdes.

Palavras-chave: copaiba, PFNM, solo, dendrocronologia, DAP e idade, Multivariadas.



ABSTRACT

This paper was developed in Manicoreé, a county at the State of Amazonas and its goal is to
determinate how the dendrochronological, dendrometric, edaphic, and copaiba oleoresin
production (Copaifera multijuga) variables interact with each other, and with the oil
production itself, in order to contribute to the advancement of the copaibeiras’ management
knowledge. Fourteen Copaifera multijuga trees were sampled to extract the oleoresin with the
use of a compact BT 45 driller, at 1 meter high. Dendrometric information was collected from
the tree trunk (size, chest height diameter-DBH, commercial and total heights, age of
individuals and Mean Annual Increment (IMA). Edaphic soil characteristics (20 cm depth)
were obtained around each tree. Then, a descriptive analysis was then performed with the
observed variables. After this, the Principal Component Analysis (PCA) of the soil variables
was applied, aiming to select the most important variables and to reduce the number of
variables. Pearson’s correlation analysis was performed with the selected soil variables and
the dendrometric and oil production variables. New PCA was made, including the selected
soil variables, the dendrometic and oleoserin production. To know how the copaibeiras
resemble all the measured variables, a hierarchical cluster analysis was made, using the
Euclidean distance and the Ward cluster method. The results indicated that the 14 analyzed
trees produced oil, with an average production of 226.79 ml £ 126.91 (95% CI, n=14.). The
most significant variables in this research were Age, MAI (Mean Annual Increment), Coarse
Sand, Total Height, and amount of oil. The C. multijuga trees average age was 100.36 years
11.88 and it was noticed that there was a low correlation between age and oil production. It
was also observed that the higher the age of the trees, the higher the DAP. The amount of oil
showed to be negatively correlated with the manganese content in the soil, although the Mn
concentration is not beyond the plant’s tolerable limits, not representing toxicity risk. In the
analyzed variables general context, age, Mean Annual Increment, coarse sand, clay, and oil
quantity accounted for approximately 84% of the variability of the data set analyzed. Cluster
analysis, in the context of all variables, evidenced the formation of three groups, where it can
be observed that the geographical distance between individuals does not influence its cluster,
from the point of view of measured biotic and abiotic similarity. It must be stand out that in
general, the plasticity of copaibeiras has been observed to occur in the various concentrations

of the analyzed variables, which suggests that this species has adapted to different soil



conditions, and which additional studies should be carried out with a larger number of
samples to support such observations.

Keywords: copaiba, PFNM, soil, dendrochronology, DAP, and age, multivariate.
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1. PROBLEMA

A Copaifera multijuga Hayne conhecida como copaiba, tem grande importancia
social, econdbmica e ambiental. Sua arvore produz um tipo de oleorresina extraido do seu
tronco com valor comercial reconhecido mundialmente. E frequentemente encontrado nos
mercados e feiras das cidades da regido norte e comercializados para mercados nacionais e
internacionais, sendo um complemento na composic¢ao da renda familiar dos extrativistas.

No Brasil, a maioria da producdo de 6leo é oriunda do extrativismo, havendo poucas
informacbes, do ponto de vista cientifico sobre caracteristicas ecoldgicas, densidade e
qualidade do 6leo. Também faltam informacGes sobre regeneracdo, melhores épocas para
extracdo, caracteristicas dendrométricas, edaficas, dendrocronolégicas, anatémicas, dentre
outras, e como estas variaveis se correlacionam com a producéo de oleorresina.

Neste contexto, na comunidade de Sao José e Terra Preta no rio Atininga, onde a
copaiba é amplamente explorada para extracdo de oleorresina, ndo foram encontrados estudos
que auxiliem na compreensdo sobre as relagdes entre as variaveis de solos, dendrométricas,
incluindo a idade das arvores e producgdo de oleorresina. Essas informacdes sdo importantes
para conferir maior sustentabilidade a atividade produtiva da espécie, o que pode auxiliar nas
tomadas de decisGes sobre manejo adequado e também para propor melhorias de politica

publicas para esse produto, refletindo na geracao de renda para as populagdes tradicionais.
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2. INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos ndo madeireiros da floresta amazonica, conhecidos como
Produtos Florestais Ndo Madeireiros - PFNM, deve ser realizada de forma racional, para
manter a biodiversidade, possibilitar sua rentabilidade e estabelecer caminhos para o
desenvolvimento sustentavel (MACHADO, 2008). Sdo muitas e variadas as possibilidades de
uso destes PFNM, em varios seguimentos da industria, sendo bastante valorizado no mercado.
Cada vez mais sdo utilizados como fonte de matéria-prima destinada a geracao de bioprodutos
e, dessa forma, tem se a possibilidade de realizar o uso sustentavel dos recursos amazonicos
(MELO et al., 2010), de maneira a contribuir, para a geracdo de renda das comunidades
extrativistas, (SANTANA et al., 2008).

Existe um grande numero de espécies florestais que apresentam potencial de manejo
sustentavel de PFNM e entre elas estd a copaiba (Copaifera multijuga Hayne), que produz
6leo muito apreciado no mercado nacional e internacional. No Brasil existem 28 espécies
deste género Copaifera, sendo 22 endémicas, e 12 espécies e duas variedades de ocorréncia
na Amazonia (VEIGA JUNIOR e PINTO, 2002; COSTA e QUEIROZ, 2007; COSTA, 2019).

O oleorresina é extraido tradicionalmente do tronco das arvores, se tornando
importante por ser fonte de renda, devido uso medicinal e de ter facil processo de obtencéo.
De acordo com dados do IBGE (2018), o Brasil produziu 165 toneladas de oleorresina de
copaiba. O Estado do Amazonas contribuiu com 88% da producdo nacional e 0 municipio de
Manicoré produziu 11% da producdo estadual em 2018 (IDAM, 2019), sendo o Estado do
Amazonas 0 maior produtor de 6leo de copaiba da regido Norte e do Brasil. Além da boa
apreciacdo do oleorresina da copaiba, sua madeira é também utilizada na construcdo civil e
exibe caracteristicas favoraveis de comercializacdo. Porém, ha restricdes legais ao corte de
sua madeira, indicando o uso alternativo mais rentavel que é a producéo de 6leo (ZENID,
2009). A partir de 2005, através do Decreto n°® 25.044/2005, publicado pela Secretaria de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel do Estado do Amazonas - SDS, o
licenciamento para corte, transporte e comercializacdo da madeira de copaiba ficou proibido.

Os estudos realizados tém sido na tentativa de encontrar correlacdo entre aspectos que
interferem na producdo de oleorresina do género Copaifera. Apesar dessas informacdes
obtidas com os estudos, ainda pouco se sabe sobre os fatores que influenciam na producédo de
oleorresina para determinadas regifes da Amazonia que apresentam elevada quantidade de

espécies do género. Apesar dessa gama de informac@es ja existentes, esse conhecimento ndo
13



chega as pessoas mais interessadas que sdo 0s extrativistas que trabalham com a extracdo do
6leo, proporcionando a eles conhecimento e informagfes sobre a importancia, o valor e
manejo desses recursos, para utilizd-las com vistas a comercializacdo, e consequente
complementacdo de renda. Por falta de conhecimento e praticas inadequadas este fato pode
colocar em risco a conservacgdo da espécie ao longo do tempo, prejudicando a sustentabilidade
da floresta. Perante ao exposto, este estudo objetivou analisar os aspectos das relagoes
dendrométricas, edaficas e de producdo de oleorresina de Copaifera multijuga Hayne, na
regido sul do Amazonas no municipio de Manicoré - AM. As informacdes cientificas geradas
serdo Uteis para a formulacdo de politicas publicas, estratégias de conservacdo da espécie,
melhoria nos procedimentos de manejo e elaboracdo de materiais didaticos para uso racional

da espécie.
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3. HIPOTESES

As principais hipéteses para o desenvolvimento da presente pesquisa sao:

Q) Atributos dendrométricos das copaibeiras relacionam com a producdo de
oleorresina;

(i)  As caracteristicas fisico-quimicas do solo influenciam a producdo de
oleorresina.

15



4. OBJETIVO GERAL

Compreender como as variaveis dendrocronoldgicas, dendrométricas, edaficas e
producdo de oleorresina de Copaifera multijuga, estdo associadas, em uma area em Manicorg,
no Amazonas.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever a estrutura diamétrica de copaibeiras amostradas em Manicoré;

Realizar estudos dendrocronolégicos das arvores de C. multijuga, visando determinar
a idade das arvores e sua relacdo com a producéo de oleorresina;

Identificar quais variaveis edaficas mais se correlacionam com a producdo de
oleorresina de copaibeiras.

16



5. REVISAO DE LITERATURA

A diversidade bioldgica da Amazonia é resultado de um processo crescente de milhdes
de anos e sobre o seu valor ninguéem tem duvidas. Muito dificil e caro é transformar essa
biodiversidade em recursos, gerando renda para as familias que dependem para a sua
sobrevivéncia (HIGUCHI e HIGUCHI, 2012).

Na Amazonia, 0 manejo extrativista de Produtos Florestais Nao Madeireiros - PFNM,
possibilita o aproveitamento comercial da biodiversidade, diminuindo os danos a floresta,
promovendo o uso multiplo dos recursos naturais para obtencdo de varios produtos. Desta
maneira, a floresta passa a ser uma grande unidade produtiva para as populacdes, onde a
geracdo de renda é maior em virtude de muitos produtos obtidos (RIGAMONTE-AZEVEDO,
2004; MACHADO, 2008).

A complexidade para se compreender as caracteristicas bioldgicas, genéticas,
ecoldgicas, fisiologicas e silviculturais de inumeras espécies que ocorrem na regido tem
dificultado métodos ou procedimentos do manejo de PFNM. Entre tanto, sabe-se que 0s
PFNM representam alternativas viaveis para estimulo a conservacdo e promocdo do
desenvolvimento de comunidades (RIGAMONTE-AZEVEDO, 2004; ELIAS e SANTOS,
2016).

Nas ultimas décadas, varias pesquisas cientificas tém procurado entender a
importancia das florestas, pois sempre se soube que elas sdo fontes de produtos para 0s seres
humanos (AMAZONAS, 2009). Entre tantos produtos da biodiversidade, varios recursos
podem ser destacados, entre eles os PFNM que sdo muito valiosos como a castanha-do-brasil,
borracha, 6leos vegetais, celulose, madeiras, frutos, entre outros (HIGUCHI e HIGUCHI,
2012).

Diversas comunidades extrativistas e empresas que utilizam produtos provenientes da
floresta tém informado que os PFNM possuem potencial econdémico e por conta da variedade
de produtos possui varias possibilidades de inclui-los nos mais diferentes mercados
(HOMMA, 2014). Entre esses produtos estd o oleorresina de copaiba que apresentou nos
ultimos anos crescimento de mercado. O responsavel por esse crescimento € a busca por
produtos da sociobiodiversidade para a inddstria cosmética, farmacéutica e o desenvolvimento
de técnicas simples de extracdo do oleorresina de copaiba (CALDERON, 2013).

Pertencente a familia Fabaceae - Leguminosae - Caesalpinoideae, a Copaifera,

popularmente conhecida como: copaiba, copaiba vermelha, copaiba da varzea - AM,
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Marimari e entre outros, apresenta altura de 25 a 40 metros, com tronco de 50 a 80 cm de
didmetro, copa globosa densa. Ocorre em Goias, Minas Gerais, Parand, Amaz0nia, entre
outros. O género Copaifera possui 28 espécies encontradas no Brasil, sendo que 12 espécies
tem registro de ocorréncia na Amazonia brasileira e duas variedades: Copaifera duckei, C.
glycycarpa, C. guyanensis, C. langsdorffii, C. martii, C. multijuga, C. paupera, C. piresii, C.
pubiflora, C. reticulata e C. oblongifolia, além das variedades: C. martii Hayne var. martii e
C. oblongifolia var. dawsoni representadas tanto por arbustos como arvores (LORENZI,
2002; COSTA e QUEIROZ, 2007; MARTINS et al., 2013; COSTA, 2019). De acordo com
Pinto (2010) as espécies ocorrem em diversos tipos de ambientes como terra firme, varzea,
solo arenoso, solo argiloso. A maior produtora de oleorresina de copaiba no Brasil é a Regido
Norte, com as principais espécies produtora de oleorresina sendo C. reticulata Ducke
responsavel por 80% da producdo brasileira, C. multijuga Hayne com 5% e C.
guianensis Desf., com 10% , apesar de na Amazoénia, o oleorresina tambeém ser obtido de
outras espécies (COSTA, 2007).

A Copaifera multijuga, possui casca lisa, persistente, de coloracdo cinza a cinza-
avermelhada, com estrias verticais e superficiais. O tronco tem aspero de coloracdo escura.
Geralmete, a forma do fuste é cdnica, mas podem ocorrer fustes cilindricos, podendo
apresentar sapopemas discretas. A copa é geralmente circular a irregular, as folhas sdo
compostas, alternadas, pecioladas, medindo de 12 a 23 cm, com 8-20 foliolos elipticos e
alternos (VEIGA-JUNIOR e PINTO, 2002; BRUM et al., 2009; BARBOSA, 2012). De
acordo Rigamonte- Azevedo et al. (2004), Brum et al. (2009) e Barbosa (2012), as flores sdo
brancas, pequenas, apétalas, hermafroditas e arranjadas em paniculos axilares. E alégama com
polinizagdo cruzada realizada por abelhas Trigona sp., e Apis mellifera (SAMPAIO, 1999;
RIGAMONTE-AZEVEDO et al.,, 2004; BRUM et al., 2009). No Estado do Amazonas, a
floracdo da C. multijuga ocorre nos meses de janeiro a abril, que corresponde a periodo
chuvoso na regido; e de maio a setembro ocorre a frutificacdo, no periodo da estacdo seca
(ALENCAR et al., 1979; BRUM et al., 2009; BARBOSA, 2012 ).

Segundo Lorenzi (2002) e Martins-da-Silva et al. (2008), a copaiba fornece tanto
madeira como Oleo de copaiba; um liquido terapéutico, utilizado na preparacdo de
medicamentos, cosméticos e tintas, sendo a seiva extraida mediante furos no tronco das
arvores até atingir o cerne. O ¢leo também pode ser encontrado em pequenas bolsas

distribuidas nas folhas e no xilema priméario, e a secregdo ocorre em canais secretores
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presentes em todas as partes da planta (ALENCAR, 1982). J& Medeiros (2016), em estudos
realizados na regido de Manaus, com a espécie C. multijuga verificou que apesar do
oleorresina ser sintetizado nas células dos canais secretores, 0S mesmos Sd0 responsaveis
apenas pela secrecdo, sendo o oleo transportado pelas células especializadas do raio até os
vasos localizados no cerne da arvore, onde o oleorresina fica armazenado. Esse oleorresina
também torna a madeira da copaibeira muito resistente ao ataque por cupins e fungos (PINTO
etal., 2010).

O oleo de copaiba varia de coloracdo do amarelo ao marrom escuro, apresentando
cheiro forte e sabor amargo (HECK et al., 2012). Rigamonte-Azevedo (2004) analisando as
caracteristicas fisicas do 6leo da copaiba, notou que eles variam de transparente a opaco, mais
ou menos Vviscoso, de coloracdo variada desde o amarelo-péalido até o castanho-claro dourado.
Ja Barbosa et al. (2009) e Medeiros et al. (2018), analisando a producéo do 6leo de Copaifera
multijuga em Manaus - AM, observaram que o oleorresina teve uma coloragdo variando do
amarelo claro (transltcido), amarelo escuro (opaco) ao marrom escuro. Conforme Leite et al.
(2001), para a industria farmacéutica os 0leos claros sdo os mais preferidos e os de coloracédo
escuras para fabricacdo de sabdo e uso medicinal caseiro.

O oleorresina da copaiba é rico em sesquiterpenos em sua composicdo leve, e
diterpenos na fragdo mais densa e resinosa (PINTO et al., 2013). Medeiros et al. (2018)
analisando o 6leo de Copaifera multijuga, observou que a fragdo predominante do oleorresina
é constituida por hidrocarbonetos sesquiterpénicos.

Sdo varios os métodos usados para a extracdo do 6leo de copaiba, indo desde corte
com machado no tronco das copaibeiras até o processo de extragdo total, com a derrubada da
arvore de onde é aproveitada a madeira (VEIGA JUNIOR e PINTO, 2002). A extracdo do
6leo com o uso do trado é a mais recomendada, pois causa menos danos a arvore, onde para a
retirada do oleorresina deve-se furar a arvore com um trado na altura do peito, girando-o no
sentido horério, furando o tronco até o centro do caule, e quando houver a presenca de 6leo é
necessario colocar o cano no furo e esperar escorrer utilizando mangueiras acopladas a
bombonas higienizadas (HECK et al., 2012; EMBRAPA, 2015).

Estudos tém sido realizados buscando compreender os fatores que interferem ou
influenciam na producdo de oleorresina de copaiba. Segundo Rigamonte-Azevedo et al.
(2006), a quantidade de Oleo e a porcentagem de arvores produtivas podem variar de acordo

com a genética de cada espécie, diametro, altura das arvores e o tipo de solo. Outros fatores
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como idade, anatdmicos, tipo de manejo para a retirada do oleorresina, de acordo com o
periodo sazonal, competi¢cdo e ataque de pragas também tem sido estudado objetivando
compreender estas diferencas na proporc¢éo de oleorresina (ALENCAR, 1982; COSTA, 2007;
MARTINS et al., 2013; SILVA, 2014; ROQUETTE et al., 2018; KLAUBERG et al., 2014;
MEDEIROS et al., 2018). A extracdo do 6leo quando conduzida de forma inadequada pode
levar a morte do individuo, ou ainda, gerar resultados desconhecidos (COSTA, 2007). Apesar
desses estudos, em relacdo ao género Copaifera, pouco ainda se conhece sobre sua grande
variabilidade, morfologia e influéncia dessas caracteristicas aliadas aos fatores edaficos na
producdo do 6leo resina de determinadas regides (BARBOSA et al., 2009).

Estudo realizado no Acre observaram que a copaiba ocorre em baixas densidades,
variando de 0,07 a 2 arvores por hectare, com estrutura diamétrica em J invertido e sua
producdo média de oleorresina varia de 0,3 a 3 litros-arvore* (RIGAMONTE-AZEVEDO et
al. 2004 e 2006). Wadt et al. (2007), estudando o efeito do tipo e época de extracdo na
producédo de oleorresina de copaiba nos Estado do Acre, Roraima, Ronddnia, Para e Amapa
notou que 85 arvores furadas produziram um total de 16,4 litros de oleorresina, com
produtividade de 0,19 litro-arvore™. A densidade populacional observada por Silva (2014) no
municipio de Paragominas - PA, foi de 0,17 copaibeiras ha™. J4 Barbosa et al. (2009) em
estudo realizado em 13 ha na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Tupé, comunidade
Coldnia, no municipio de Manaus, encontraram em seus estudos uma densidade de C.
multijuga de 1,7 arvores ha e producéo de 0,32 litros-arvore™ no periodo chuvoso e 0,03
litros-arvore™® no periodo seco. J4 Newton et al. (2011), em estudo realizado na regifo do
Jurua no municipio de Carauari, encontrou densidade de 0,22 arvores ha* de C. multijuga.

O diametro a altura do peito (DAP), altura total e didmetro de copa foram analisados
para compreender a relacdo destes com a producédo de oleorresina de copaiba (MEDEIROS et
al., 2018). Esses autores mostraram que as arvores de C. multijuga com DAP > 41 cm sdo
mais eficientes para extracdo de oleorresina, devido a sua alta produgdo na primeira coleta.
Alencar (1982) em estudos realizado no Municipio de Manaus, analisou correlagfes de
producdo de oleorresina com didmetro da copa e altura total de 82 arvores de C. multijuga,
porém ndo foram significativas, encontrando baixa correlagéo.

Medeiros (2018) analisando a extragdo de oleorresina relacionada ao manejo de
Copaifera multijuga na estacdo experimental do INPA no municipio de Manaus, também

informa que o DAP minimo € de 45 cm, pois arvores com menores diametros nao produzem
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oleorresina suficiente. Segundo Rigamonte-azevedo et al. (2006), no estado do Acre, apenas
29% das arvores sadias com DAP > 35 cm produziram Gleo. Entretanto, Barbosa et al. (2009)
no Amazonas, notaram que nao houve diferencas estatisticas significativas entre DAP e altura
para producéo de oleo.

Em florestas da Amazonia Brasileira, estudos realizados mostram que a maior
producdo de oleorresina de C. multijuga ocorre em periodo de maior precipitacdo
pluviométrica (ALENCAR, 1982; BARBOSA et al., 2009). De forma semelhante, também
Batista et al. (2012), estudando a producdo sazonal do oleorresina no Estado do Pard,
observaram que as maiores producles de oleorresina para todas espécies de Copaifera,
analisada ocorreram no periodo chuvoso, levantando a possibilidade de que a 4gua disponivel
possa ser um fator relevante para a producao de oleorresina. Entretanto, trabalhos conduzidos
por Ferreira e Braz (2001) na floresta estadual do Antimari no estado do Acre, relataram que
na coleta de oleorresina a maior producdo obtida foi no periodo seco, semelhante aos estudos
feitos por Oliveira et al. (2006) onde as maiores producdes de Gleo para a espécie C.
reticulata e C. duckei, ocorreram no periodo de menor precipitacdo pluviométrica. Ja
Medeiros et al. (2018), ndo encontraram diferenca significativa na producéo de oleorresina de
C. multijuga entre os dois periodos chuvoso e seco. As diferengas observadas nas proporcdes
de arvores produtivas para o periodo chuvoso e periodo seco ainda ndo tem uma explicacao
cientifica, porém, ¢ uma variavel para a avaliacdo do potencial de producdo de uma
determinada area (BARBOSA et al., 2009).

Em estudos com Copaifera multijuga na Amazonia Central, Alencar (1982) observou
a relacéo da textura do solo (arenoso ou argiloso) com a producédo de oleorresina, relatando a
maior producdo média obtida em solo argiloso. Rigamonte-Azevedo et al. (2006) estudando o
potencial de producdo de oleorresina de copaiba no sudoeste da Amaz6nia, observaram que a
producdo de 6leo foi independente do ambiente (terra firme ou baixio). J& Newton et al.
(2011), observaram que as espécies de copaiba analisadas entre elas C. multijuga em floresta
de terra firme produzia mais oleorresina do que aquelas em varzea, e que a espécie C.
guyanensis, ocorre em ambos ambientes (terra firme e varzea). Entretanto, Roquette et al.
(2018), observaram que ndo existe relagéo direta entre a produtividade de oleorresina e as
caracteristicas edaficas do solo superficial. Segundo Medeiros et al. (2018), quanto a
influéncia do tipo de solo sobre a composicdo quimica do oleorresina, notou-se que as

proporcOes das fracdes de sesquiterpenos e de diterpenos permaneceram inalteradas em
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relacdo ao teor de argila, mostrando que a producdo de 6leo ndo tem efeito dos diferentes
tipos de solo.

A dendrocronologia é a ciéncia que estuda os anéis, ou camadas de crescimento do
lenho e a sua relacdo com a idade das arvores; sua nomenclatura provém do grego “dendron”,
que significa arvore, “Kronos” (tempo) e “logos” (ciéncia) (TOMAZELLO FILLHO;
BOTOSSO; LISI, 2001). Essa ciéncia também ajuda a compreender a relacao entre os anéis e
as condi¢cbes ambientais, fazendo com que eles funcionem como arquivos naturais que nos
permitem identificar e datar um grande ndmero de acontecimentos ambientais, tais como:
incéndios, inundagdes, aumento da concentragdo de CO., furacOes, pragas, entre outros
(FRITTS, 1976). O potencial dendrocronoldgico para se estimar a idade e crescimento
diamétrico das arvores ja € uma etapa vencida para muitas espécies, apesar de ser importante
a ampliacdo do conhecimento para locais ou espécies ainda ndo estudadas (MATTOS et al.,
2011).

A contagem dos anéis de crescimento anuais pode ser feita em amostras do lenho a
partir de métodos destrutivos e ndo destrutivos. No método destrutivo, a arvore é cortada
préximo a base, onde é retirado um disco do lenho, e posteriormente preparado para a
datacdo. O método ndo destrutivo baseia-se nas amostras do lenho das arvores vivas retiradas
com auxilio de sonda de incremento, onde ap0s a coleta as amostras sdo secas e polidas para a
visualizagdo dos anéis de crescimento e posterior datacdo (PALERMO et al., 2002).

Em estudos dendrocronoldgicos de Copaifera langsdorffi, Carvalho et al. (2018)
mostraram sincronizacdo da série cronoldgica de 19 arvores entre as 30 estudadas (63%).
Estas mostraram uma variacdo de 15 a 62 anéis de crescimento, onde a média de idade com
sincronizacdo satisfatdria era de 35 anos. Além disso, foi possivel afirmar que a origem dos
anéis de crescimento da populacdo de copaiba é influenciada pelos fatores meteorolégicos,
pois favoreceu o crescimento de madeira nas estacBes mais quentes e mais Umidas. Na
dendrocronologia de Copaifera multijuga realizada no Amazonas, as arvores apresentaram
idades superiores a 50 anos, onde houve uma relagdo direta entre a idade das arvores e a
producdo de oleorresina; entretanto, ndo foi identificada uma idade comum para 0 momento

em que as arvores cessam a producdo (MEDEIROS et al., 2018).

22



6. MATERIAL E METODOS
6.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em uma é&rea situada na comunidade de S&o José e Terra
Preta no rio Atininga municipio de Manicoré, na regido Sul do Amazonas, nas coordenadas
geogréficas 5°39'03,45"S e 61°02'26,17"W.
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Figura 1 - Localizacdo da &rea de estudo dendrométricos e edaficos com Copaifera multijuga no municipio de
Manicoré - AM.

A vegetacdo da regido é composta predominantemente por Floresta Ombrofila Densa,
que representam aproximadamente 65,4 % da vegetacdo natural existente, tendo outros tipos
de vegetacdo sem predominancia (SILVA e PEREIRA, 2005; SDS, 2010; IBGE, 2012).

6.1.1 Clima

O clima da regido é do tipo tropical quente Umido com bastante variacéo,
principalmente quanto a distribuigdo de chuvas, com elevada pluviosidade, que € um dos
aspectos mais caracteristicos da regido, com variagéo entre 2.200 a 2.800 mm e temperaturas
médias anuais variando entre 25° e 27°C. A umidade relativa do ar situa-se entre 85 e 90 %,

cuja zona climatica, segundo a classificacdo de Koppen, pertence ao grupo A (Clima
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Tropical Chuvoso), caracterizada pelo tipo Am, que apresenta um periodo seco de junho até
outubro (BRASIL, 1978; IBGE 2002: SILVA et al., 2016).

6.1.2 Solo

Os solos predominantes na regido sdo caracterizados como Latossolos Amarelos e
Latossolos Vermelho-Amarelo acidos, bem drenados, de textura média a argilosa. Ocorrem
nos planaltos que somam 53 % da area total da regido que envolve o municipio de Manicoré.
Gleissolos e Neossolos Flavicos predominam nas planicies de inundacdes, com 9 % dos
solos do Amazonas, sendo em sua quase totalidade férteis quimicamente quando ocorrem
nas margens dos rios da regido. Ao longo do Rio Madeira ocorre uma faixa de Gleissolos
haplicos tipicos das varzeas de rios de agua barrenta (BRASIL, 1978; CAMPOS, 2009;
AQUINO et al., 2014).

6.2 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados em marco de 2019, utilizando uma amostragem
inteiramente casualizada (IBGE, 2012) em 14 arvores de Copaifera multijuga Hayne
(Marimari), com Diametro Altura do Peito (DAP) >30 cm, (ALENCAR, 1982; MEDEIROS e
VIEIRA, 2008; SOUZA, 2010; MEDEIROS et al., 2018), cujas arvores fazem parte do grupo
de individuos gque tem o 6leo extraido pelos comunitarios que habitam a regido. Procurou-se
amostrar arvores de diferentes classes de DAP e distancias entre individuos de pelo menos
100 metros de forma a contemplar possiveis variacbes nas caracteristicas de solos. Amostras
de material botanico foram coletados para identificacdo no herbario do INPA. Todas as
arvores foram georreferenciadas com auxilio do GPS Portatil MAP 78s, coordenadas UTM,
datum WGS 84. Estas coletas ocorreram no periodo chuvoso (mar¢o de 2019), sendo extraido

o oleorresina apenas uma vez nos 14 individuos amostrados.
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Figura 2 — Mapa de localizacdo das 14 &rvores de Copaifera multijuga Hayne amostradas, no municipio de
Manicoré em marco de 2019.

6.2.1 Processo de extracao do oleorresina

O método adotado para a extracdo do oleorresina foi 0 mesmo utilizado por Alencar
(1982) e Medeiros et al. (2018). A extracdo do oleorresina do tronco das arvores foi
realizada no més de marco de 2019, correspondente ao periodo chuvoso na regido de
Manicoré.

Para realizar a extracdo do oleorresina das copaibeiras foi realizado um furo no
tronco a 1 (um) metro de altura em relacdo ao solo, com profundidade até atingir a regido da
medula. Foi utilizado um perfurador de madeira STIHL BT 45, com broca de 19x460 mm
(Figura 3), que substitui o trado manual de % de polegada. O local do orificio foi definido
conforme a orientacdo do tronco das arvores, sendo realizado na direcdo em que o tronco

principal se inclina.

Figura 3 - Extracdo do oleorresina do tronco de arvore de Copaifera multijuga Hayne com uso do BT 45.
Fonte: acervo pessoal.
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Apos a perfuracdo, o BT 45 foi retirado e coletado o oleorresina contido na arvore pela
calha de aco fixa ao tronco. Foi introduzido no orificio um tubo de PVC de 20 mm com 20 cm
de comprimento, e na extremidade do tubo foi acoplada uma mangueira plastica transparente,
ligando-a a uma bombona de plastico com capacidade de suporte de volume de 5 litros,
fazendo-se o contato deste com a mangueira. A coleta foi realizada por 24 horas
(RIGAMONTE-AZEVEDO et al., 2006 e MEDEIRQOS et al., 2018). O restante do material
utilizado foi fita veda rosca, tampéo soldavel de 20 mm, marreta de borracha, calha de aco

inoxidavel, funil, algod&o e papel aluminio (Figura 4).

;( SHe T AN N
Figura 4 - Extracéo do oleorresina de arvore de Copaifera multijuga Hayne, mostrando mangueira acoplada a
bombona. Fonte: acervo pessoal.

Finalizada a coleta do oleorresina, a mangueira foi retirada e o tubo de PVC
permaneceu fixado no orificio com a outra extremidade vedada com tampdo e veda rosca
para impedir possiveis vazamentos do oleorresina, ataques as arvores por pragas e doencas;
desta forma o cano pode ser aberto na proxima coleta que podera ser feita pelos extrativistas
(Figura5).

Figura 5 — Vedacdo do orificio ap6s extracdo do oleorresina do tronco de arvore de Copaifera multijuga Hayne.
Fonte: acervo pessoal.
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O oleorresina obtido foi armazenado em bombonas pléasticas transparentes, com a
devida identificacdo da arvore, e teve seu volume medido com auxilio de uma proveta. Uma
amostra de 250 ml foi obtida e levada para o laboratério da Embrapa Amapéa para estudos
adicionais de qualidade do 6leo. Neste estudo foi considerada como arvore produtiva aquela
em que a quantidade de oleorresina extraido no final do processo foi capaz de escoar das
bombonas para a proveta com escala milimétrica, e ndo produtiva aquela arvore sem
escoamento ou aquela cuja quantidade ndo foi o suficiente para o escoamento, ficando
aderido na parte interna da mangueira ou da bombona, de acordo com as orientacdes de
Roquette et al. (2018).

6.2.2 Varidveis dendrométricas e dendrocronologia

As 14 arvores amostradas tiveram suas varidveis dendrométricas medidas com usos
de uma fita diamétrica. Para a medicdo da altura total (AT) e comercial (AC) foi utilizado o
equipamento Truepulse e trena a laser da Leica.

A determinacdo da idade das arvores (Dendrocronologia) foi feita por contagem do
namero de seus anéis de crescimento, por método ndo destrutivo, demarcado por faixa de
parénquima, de acordo com as orientagdes de (MAINIERI e CHIMELO, 1989; MEDEIROS
etal., 2018; ROQUETTE et al., 2018).

As amostras para o estudo dendrocronolégico foram retiradas perpendicularmente ao
orificio da extracdo do oleorresina, ap6s sua completa exsudagdo, com o uso da sonda de
Pressler (Figura-6a). A vedacdo do orificio causado pela sonda foi realizada com pedaco de
madeira e cera de abelha; em seguida as baguetas foram colocadas em tubos de PVC, com a
numeracdo da arvore e também a marcacao da posicao no sentido casca medula e colocados

em sacos plasticos para transporte (Figura-6b).

Figura 6 - (a) coleta da amostra do lenho a 1 m de altura do tronco; (b) se¢do transversal do tronco e indicacdo

do alinhamento de extracdo das amostras do lenho; (c) amostra do lenho retirada pela sonda de Pressler. Fonte:
Acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Todas as analises dendrocrologicas foram realizadas nos Laboratorios de Tecnologia
de produtos florestais da Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA em Belém-PA e
Laboratorio de Dendroecologia do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia-INPA,
seguindo a mesma metodologia.

Para a contagem dos anéis de crescimento dos cilindros do lenho, as amostras foram
lixadas com variados graus de granulometria (100, 220, 320, 500 e 1000 grdos.mm2),
possibilitando melhor visualizagéo das estruturas anatémicas. Para a analise macroscopica da
anatomia da madeira para delimitar os anéis de crescimento foram usadas lupas de 10x e
microscopios (Figura 7). Em seguida, a largura dos anéis de crescimento foi medida
utilizado um aparelho digital de medi¢do com precisdo de 0,001 mm (LINTAB, Rinntech,
Alemanha), conectado e acoplado a um computador com o software TSAP-Win (Rinntech,
Alemanha) que produz e analisa as séries cronolégicas dos anéis de crescimento e
incremento (RIOS e MORI, 2012; ANDRADE et al., 2019).

Figura 7 — (a) processo de lixamento das amostras; (b) marcagdo dos anéis de crescimento com auxilio de lupa
microscépio. Fonte: acervo pessoal.

6.2.3 Coleta do solo
Em cada arvore selecionada foram coletadas em seu entorno quatro amostras simples

de solo para compor uma Unica amostra por copaibeira. As coletas foram realizadas em
forma cruzada (Figura 8 e 9) a uma distancia de aproximadamente 2 m do tronco de cada
individuo, com o uso de um trado holandés, a uma profundidade de 20 cm, seguindo
orientacOes de acordo com (ARRUDA et al., 2014; ROQUETTE et al., 2018).
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Figura 8 - Desenho amostral da coleta do solo sob cada arvore de Copaifera multijuga Hayne. Adaptado de
Roquette, (2018).

Figura 9 - Coleta do solo sob cada arvore de Copaifera multijuga Hayne. Fonte: acervo pessoal.

Apds a coleta, as amostras de solo foram armazenadas em sacos plasticos e
encaminhadas para analise no laboratério de solos da EMBRAPA em Manaus, onde foram

analisados os parametros relacionados as caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

6.2.4 Andlise dos dados
No contexto das analises de dados, as 14 arvores amostradas representam as

“parcelas”, sobre as quais as variaveis (dendrométricas incluindo dendrocronologia, edéaficas
e producdo de oleorresina) foram medidas e analisadas na perspectiva multivariada.

Foi realizada uma analise exploratoria dos dados, utilizando a analise descritiva,
obtendo-se os valores minimos, maximos, médias, variancia, desvio padréo e intervalo de

confianca (teste t-Student).
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Com as 24 variaveis das analises fisico-quimica do solo foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (ACP) objetivando selecionar as mais importantes, com a
consequente reducdo de dimensionalidade para as analises posteriores (MANLY, 2004). Na
ACP, os dados foram normalizados e utilizada a matriz de correlacdo entre as variaveis. Os
componentes/varidveis foram selecionados baseados nas recomendagfes de Jolliffe (1972),
considerando aqueles com autovalores > 0,70.

Andlise de correlacdo de Pearson, foi realizada com as variaveis de solos
selecionadas na ACP e as variaveis dendrométricas, e de produgéo de 6leo.

Nova ACP foi realizada, empregando as varidveis de solos selecionadas na ACP
anterior, e incluindo as cinco variaveis dendrométricas sendo DAP, Altura Total (AT),
Altura Comercial (AC), idade, Incremento Médio Anual (IMA) e a produgdo de oleorresina.

Objetivando ampliar o conhecimento sobre a similaridade entre as arvores em relagéo
as variaveis medidas, realizou-se uma analise de agrupamento hierdrquico aglomerativo,
utilizando a distancia euclidiana e o método de agrupamento de Ward (1963), que consiste
na minimizacdo da soma dos quadrados dentro dos agrupamentos, feito sobre todas as
variaveis (BORCARD et al., 2018; HAIR et al., 2009). Previamente os dados originais
foram normalizados (MANLY, 2004; OKSANEN et al., 2018) e calculado o valor do
coeficiente de correlacdo r de Pearson, conhecido como correlacdo cofenética (c), para
validar se os agrupamentos obtidos realmente diferem uns dos outros, segundo Saragli et al.
(2013), considerando que a distorcdo das medidas sob o dendrograma em relacdo a
similaridade real tera c<0,7 (SOKAL; ROHLF, 1962). Para determinar o nimero de grupos
das arvores, de acordo aos dados das variaveis avaliadas foram realizadas 1000
reamostragens de bootstrap, Shimodaira (2002). Essa propor¢do € chamada de probabilidade
de reamostragem (BP = bootstrap probability) do agrupamento (cluster) (SHIMODAIRA,
2002; SUZUKI E SHIMODAIRA, 2006). Neste método de reamostragem sdo usados varios
tamanhos diferentes de agrupamentos para estimar o p-valor destes, avaliando e melhorando
a cada cluster seus p-valores de forma imparcial, 0 que € conhecido como "aproximacao
imparcial” (AU = approximately unbiased). Assim, o p-valor de cada agrupamento foi
obtido pela maxima verossimilhanga (SHIMODAIRA, 2002; SUZUKI e SHIMODAIRA,
2006).

Todas estas andlises foram realizadas utilizando a plataforma do R do project R (R

Core Team, 2019), empregando as funcgdes sd, var, summary e t. test para as analises
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descritivas da propria plataforma. Para ACP foram utilizadas as func¢des rda e eigen do
pacote vegan (Oksanen et al. 2019), barplot, screenplot e biplot da prépria plataforma (R
Core Team, 2019), assim como a funcéo cor para a correlacdo das variaveis avaliadas. Na
analise de regressdo foram utilizadas as funcgdes, Im, cor, plot, curve, legend da prépria
plataforma (R Core Team, 2019). No dendrograma utilizou-se as fungdes decostand, dist,
cor, cophenetic, hclust, pvclust dos pacotes pvclust e stats principalmente (R CORE TEAM,
2019).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Andlise descritiva

Das 14 arvores de Copaifera multijuga Hayne amostradas, quatro encontravam-se com
orificios ha mais de quatro anos e 10 arvores ndo estavam furadas. Em todos os individuos
ocorreu producdo de oleorresina. Estas arvores amostradas apresentam uma distancia média
entre si de 1.335 metros, com valor minimo de 100 m e m&ximo de 2.570 m, o que pode ter
favorecido a amostragem de individuos de diferentes populagdes de C. multijuga.

As 30 variaveis analisadas (24 das analises fisico-quimicas do solo e cinco variaveis
dendrométricas e uma de producdo) das 14 arvores amostradas de C. multijuga, indicam que
hd grande variabilidade nos valores de cada varidvel avaliada, os quais podem ser
observados nos valores maximo, minimo, desvio padrdo e na variancia (Tabela 01 e
Apéndice A).

Tabela 01 - Médias, valores minimos, méaximos, desvio padréo, variancia e intervalo de confianca (Teste t-
student) das 24 variaveis das analises fisico-quimico do solo e as seis varidveis dendrométricas avaliados nas
14 arvores de Copaifera multijuga Hayne. Manicoré - Amazonas.

Variaveis Valor Valor Média Desvio Variincia Intervalo de

Analizadas Minimo Aaximo - Padrio confianca
DAP (cm) 3047 71,62 52.44 10,2071 1041864 46,534-58.33
AC (m) 3.00 22.00 13.43 39363 15,4945 11.15-13.70
AT (m) 15,00 35,00 26,70 53,0237 25,2582 23 88-29.08
Idade (ana) 38,00 127.00 100,36 20,3598 4227088 38 48-11222
Q. Olec (ml) 30,00 T00.00 226,79 2197867 48306.18 00 BE-333 68
IMA (cm.ano™) 0,1743 0,3042 0, 2447 0,0403 0,0016 0.22-0,28
pH 3,330 3.900 3,674 0,1378 0,0189 359375
C(zkeh 12.23 2641 20,73 404381 16,3873 18.40-23,08
MO (gksh 21,03 4543 3368 6,2636 48,5202 31.66-39.70
P (mg.dm™) 1,000 3.000 2,571 1,3985 1.9360 1.76-3.37
K (mg dm™) 20,00 30,00 30,93 8.4166 70,8406 26 06-3578
Na (mg.dm™) 1,000 3,000 2,337 0,6333 0,4010 199272
Ca {cmol. dm) 0,03 0,11 0,035 0,0196 0,0003 0.03-0,08
Mg (cmole dm ) 0,05 0,11 0,08 0,0166 0,0002 0.07-0,08
Al (emole dm™) 2,520 3.600 3,936 0,7934 0,6295 3.47-439
H+Al {cmol: dm™) 8,370 12,660 0633 1,1770 1.3853 8,97-10,33
5B (cmole dm™) 0,1300 0,2900 02193 0,0433 0,0020 0,19-0.24
t (cmoledmT) 2,810 3,820 4 135 0,7840 0,6148 3.70-4,60
T (cmol. dm™) 8,630 12,870 g871 1,1769 1.3852 9.19-10,35
W (%a) 1,510 3,330 2,243 0,5308 0.281% 1,932,535
m (%) 89.74 06,35 04 49 18841 3.5498 03.40-9357
Fe (mg.dm™) 230,00 491,00 39920 72,7082 5280,480 357-441.19
Zn (mg.dm™) 0,2900 0,6400 0,3920 0,0970 0,0094 0.33-044
Mn (mg.dm®) 0,7100 2,2100 1,2207 0,4782 02287 0.94-1.49
Cu (mg.dm™) 0,1900 1,3100 0.3507 0,3280 0,1073 0.36-0,74
Areia grossa (2,00-0,20 mm) 20,27 321,43 83,03 102,1664 10437.97 26.04-144 02
Areia fina (0,20-0.03 mm) 118,40 32280 201,00 702063 3013572 160.14-241.91
Areia total {2,00-0,03 mm) 140,00 323,60 286,10 1293057 16719.96 211.40-380,72
Silte (0.05-0,002 mm) 135,90 422 20 29130 87,4432 T646,316 240 81-341.78
Argila <0002 mm) 22850 61530 422,60 1311664 1720463 346.90-498 37
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As diferencas observadas entre a maioria dos valores das varidveis, pode ter se dado
em funcdo do distanciamento entre as arvores, que podem representar diferentes populacoes
de copaiba, bem como a variacdes nos ambientes, onde o préprio solo em que as arvores se
desenvolvem podem afetar estes comportamentos nos individuos amostrados através dos
fatores quimicos, fisicos e biologicos (NOVAIS et al., 2007).

Com relacdo a idade das arvores de C. multijuga amostradas neste estudo, foi
encontrada idade média de 100,36+11,88 anos, tendo a arvore mais nova 58 anos e a mais
velha com 127 anos de idade; 50% das arvores amostradas tem mais que 100 anos de idade.
Medeiros et al. (2018), estudando anatomia do lenho e dendrocronologia de arvores de C.
multijuga na Amazoénia encontraram idade media de 77,5 anos, valores bem diferentes do
encontrados nesse estudo. J& Roquette et al. (2018), em estudo realizado com copaiba no
Estado do Mato Grosso encontraram idade media de 92 anos. Estudos adicionais seriam
interessantes no sentido de monitorar a idade das arvores com a producdo de oleorresina,
visando definir se o valor encontrado nesse trabalho ja estaria afetando de forma negativa a

producdo de oleorresina.

A média de oleorresina produzido foi de 226,79+126,91 ml; a &rvore menos produtiva
com 30 ml e a mais produtiva com 700 ml; apenas duas arvores produziram acima de 500 ml
e 50% das arvores amostradas tiveram producdo menor que 100 ml. Vale ressaltar que
considerando as varidveis dendrométricas e a de producdo, a producao de oleorresina foi a que
apresentou a maior variabilidade. Destacamos que a coleta ocorreu no periodo chuvoso, sendo

extraido o 6leo apenas uma vez nos 14 individuos amostrados.

Foram encontrados DAP médio de 52,44+5,9 cm e 43% dos individuos amostrados
encontra-se nas classes de DAP entre 40 a 50 cm e a classe de maior producdo de 6leo esta de
50-60 cm (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicdo da producdo de oleorresina de Copaifera multijuga em classes de DAP de amplitude de
10 c¢cm, de 14 &rvores amostradas, no municipio de Manicoré-AM.

O estudo corrobora com valores de DAP médio de 50,0, cm encontrado por Medeiros
e Vieira (2008) em estudos realizados na Reserva Florestal Adolpho Duck, no municipio de
Manaus. Porém, estudo realizado por Barbosa et al. (2009), na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Tupé, no municipio de Manaus, na calha do rio Negro, encontraram DAP
médio de 33,3 cm para C. multijuga.

Baima et al. (1999), afirma que a quantidade de o6leo produzida pode estar
relacionada com a classe diamétrica, onde verificaram que as arvores com DAP<60 cm néo
ocorreu producdo de 6leo, enquanto as arvores com DAP entre 60 e 93 cm produziam 6éleo.
Plowden (2001 e 2003) observou que a maior quantidade de oleorresina produzida esta
relacionada entre as classes diamétrica de 55 a 65 cm. Em nosso estudo observamos que a
maior producdo de oleorresina de C. multijuga ocorreu em arvores com amplitude de classe
de DAP de 50-60 cm e com idade média de 101 anos. O estudo corrobora com Barbosa, et al
(2009) e Medeiros et al. (2018), que realizaram os estudos no municipio de Manaus, ambos
com C. multijuga onde observaram que a maioria das arvores produtoras encontrava-se na
faixa de DAP de 35-55 cm.

Plowden (2001) e Rigamonte-Azevedo (2004), sugerem em seus estudos evidéncias
de que a producdo do oleorresina aumente com o DAP até um ponto maximo e que
individuos entre 55 e 65 cm de didmetro apresentam maior producdo média que individuos

com diametro maior ou menor DAP.
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Este resultado mostra evidéncia que as classes de DAP das arvores de C. multijuga
amostradas influenciou na quantidade de 6leo produzido; vale ressaltar que essa influéncia é
apenas para uma coleta/extracdo. Klauberg et al. (2014) que estudaram modelos de
probabilidades para a ocorréncia de 6leo em copaibeiras, verificaram que o DAP foi uma das
variaveis independentes com maior possibilidade para se encontrar éleo em uma arvore
numa primeira extragéo.

A altura total média observada no presente estudo foi de 26,79+2,91 m; resultados
semelhantes foram observados por Alencar (1982), que realizou estudos silviculturais em uma
populacdo natural de C. multijuga na Amazoénia central e encontrou altura total média de
29,09 m. Ja Barbosa et al. (2009), realizando estudos para potencial de producdo de 6leo
resina de C. multijuga na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Tupé, Manaus-AM,
encontraram altura total média de 21,5 m.

Em relacdo a grande variagdo da producdo de oleorresina observada no nosso estudo,
isto pode estar associado, a variabilidade entre as arvores amostradas. Também foi observado
que as arvores mais velhas, apresentaram uma tendéncia de diminuir a quantidade de 6leo
produzido, assim como os individuos mais novos em classe de DAP entre 30 e 40 cm,
também produziram pouco dleo, o que demonstra a ordem natural esperada da dindmica de
producdo, que se inicia com pouco, em uma idade mais jovem, tem seu &pice em classes de
DAP maiores (ou arvores em idade mais produtiva) e depois declina com a idade. Estudos
realizados por Roquette et al. (2018), no estado do Mato Grosso, com amostras de 30 arvores
de copaiba, encontraram variacdo de 349,9 % na quantidade de 6leo produzido entre 0s
individuos. Nosso estudo registrou variacdo da ordem de 2.000% entre 0 menor e maior valor,
0 que demonstra a enorme variabilidade observada e sugere amostragem de maior nimero de
arvores para corroborar nosso estudo e assim poder auxiliar na definicdo de estratégias para
exploracdo das arvores que estejam em fase mais produtiva.

Nesse sentido, muitos estudos tém sido realizados na tentativa de encontrar evidéncias
das possiveis causas das variagcdes na producdo de 6leo; alguns indicam possibilidades com a
genética da espécie. Medeiros et al. (2018), constataram que arvores matrizes de C. multijuga
geram descendentes com fenotipos produtores e ndo produtores de 6leo; no entanto, este
comportamento natural, de divergéncia na producdo de oleorresina, poderia ser minimizado

com a troca de material genético entre matrizes durante a polinizacdo (polinizagdo cruzada),
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sem necessidade de produzir novas plantas a partir de sementes oriundas de &rvores
produtoras que ndo garantem o mesmo comportamento que 0s genitores.

Na literatura varios autores tém atribuido a variabilidade da producéo entre individuos
da mesma espécie, a fatores de natureza genética (ALENCAR, 1982; LANGENHEIM, 2003)
e ambiental (ALENCAR, 1982; MEDEIROS e VIEIRA, 2008; NEWTON et al.,, 2011,
ROQUETTE et al. 2018: MEDEIROS et al. 2018).

Estudos também tem relacionado a producdo de 6leo com o tipo de ambiente, como
citado por Newton et al. (2011), em estudos realizados na calha do rio Jurua, municipio de
Carauari, onde analisaram que individuos localizados em é&reas de terra-firme apresentam
maior produgdo que individuos situados em areas de vérzea, e dentre os individuos de area de
terra-firme, aqueles localizados sobre solos argilosos sdo mais produtivos que os de solo
arenoso (ALENCAR, 1982).

7.2 Selecdo das principais varidveis fisico-quimicas do solo

Pelo critério de Jolliffe foram selecionados 0s quatro primeiros componentes
principais (CP), que explicaram 80,82% da variacdo total (Tabela 02). Os componentes
principais mostraram que os dois primeiros (CP1 30,59 e CP2 23,13) explicam 53,72% da
variancia (Tabela 02), sendo que as variaveis, indice de Saturagdo por Aluminio (m), Soma de
Bases Trocaveis (SB) sdo as mais importantes respectivamente para estes dois componentes
(Tabela 02 e Figura 11).

Das 24 variaveis fisico quimicas, sete varidveis foram selecionadas, sendo as mais
importantes em cada CP, sendo: indice de Saturag&o por Aluminio (m) (CP1), Soma de Bases
(SB) (CP2), Argila (CP3), Carbono (CP4), Areia Grossa (CP5), Manganés (Mn) (CP6) e
Cobre (Cu) (CP7) (Tabela 02).

Echart e Cavalli-Molina, (2001) relatam em seus estudos que a elevada concentracéo
de Aluminio disponivel no meio pode causar problemas de toxicidade nos solos com pH < 5,0
se tornando um dos fatores limitantes para o crescimento, desenvolvimento e absorgéo de
nutrientes pelas raizes das plantas. Entretanto, observa-se que as espécies amazonicas estao
adaptadas ou séo tolerantes aos solos &cidos da grande maioria da regido, como é o caso da
area de estudo, na qual foi encontrado pH médio de 3,67 e concentracdo média de Aluminio
de 3,94 cmolc.dm™,
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Valores parecidos para concentracdo de Al e pH foram encontrados por Junior (2007),

que estudou a distribuicdo e caracterizacdo quimica da fertilidade dos solos do estado do

Amazonas, encontrando taxa de Al de 1,91 cmolc.dm™: esses valores sdo considerados altos,

onde para Amazonia as taxas de Al tem valor médio que varia de 0,3 a 1,0 cmolc.dm™

(EMBRAPA, 2010). O autor concluiu que no estado do Amazonas a grande maioria dos

locais possui alta saturacdo de aluminio, acima de 75%, com exce¢do dos municipios de

Uarini, Envira e Careiro da Varzea.

Tabela 02 - Componentes principais (CP), autovalores (Ai), percentagem da variancia explicada pelos
componentes (% var. CP) e acumulada ((% var. CP/A) das variaveis avaliadas no solo. Variaveis e autovetores
(ou coeficientes de ponderacdo) de cada variavel avaliada no solo em cada CP.

CP 1 2 3 4 5 6 7 B E] 10 11 12 13
¥ 73407 55522 3.8771 26272 16482 0.8684 08077 04530 04274 02910 00336 00516 0.0019
% Var. CP 03059 02313 01615 01095 0.0687 00362 00337 00180 00178 00121 00022 00022 0.0001
% Var. CP/A 03059 05372 0.6988  0.8082  0.8769 09131 009467 0.9656 09834 09955 (09978 09999  1.0000
Varidvel Autovetores
pH 02141 -0.0789 02562 0.1291 0.1836 -03172 00330 0.1543 06367 00198 -0.1392 -0.0448 -03126
C 0.0348 -0.2655 -0.0764 -04127 -0.1795 00057 -02537 0.1957 00581 -0.1094 -00317 02052 -0.0262
MO 0.0347 -0.2656 -0.0763 -04126 -0.1795 00058 -0.2535 0.1957 00585 -0.1101 -0.0305 020353 -0.0173
P 0.1449 -0.2410 02192 -0.1811 -0.0137 -0.2883 0.0204 -0.6055 0.1633 -0.0069 00889 -0.0600 0.0909
K 0.0657 -0.3102 -0.0409 02911 -0.0597 02878 -0.0631 -03799 0.0153 -0.4050 -0.3816 02371 0.101%
Na 0.0663 -0.1975 -0.2337 03614 -00767 -03294 02259 0.1879 0.1897 0.1615 00713 04796 0.2433
Ca 02870 -0.1571 01220 -0.1477 0.1607 0.1276 -0.1940 02140 -0.0354 03471 00250 -0.0249 -0.1471
Mg 0.1811 -0.2339 00730 0.1145 -03179 -0.0687 04362 02576 -0.2265 -0.2110 02600 -0.3468 0.0352
Al -0.3176 -0.1469 0.1344 00307 -0.1122 -0.1594 0.0650 00552 -0.1719 0.0818 -0.2889 -0.0617 -0.2748
H+Al -0.2466 -0.2267 0.1954 -0.0504 -02290 0.0564 00173 -0.1150 0.1280 0.1706 02166 -0.0690 0.0831
SB 02219 -0.3144 00429 0.1281 -0.0645 01742 00515 -0.0154 -0.0835 -0.0507 00052 -0.0256 -0.2634
T -0.3086 -0.1668 0.1384 00385 -0.1172 -0.1512 0.0688 00550 -0.1788 0.0798 -0.2921 -0.0639 -0.2933
t -0.2381 -0.2382 0.1963 -0.0437 -02303 0.0616 00212 -0.1134 0.1250 0.1657 02202 -0.0658 0.0991
v 03220 -0.1742 -0.0275 0.1142 00339 01081 00465 0.1112 -0.1444 -0.1033 -0.1538 -0.0675 -0.2346
m -0.3401  0.1341  0.0083 -0.0050 -0.0441 -0.2082 0.0336 -0.0142 -0.0638 -0.0436 -0.1817 02476 -0.2092
Fe -0.1182 0.0968 03641 0.1545 -0.0535 -02122 -0.3231 03009 00059 -0.5787 0.1929  0.0437 0.1499
Zn -0.1324 020673 _0.0112 0.3187 0.0751 00891  -0.2203 0.1762  -0.1458 0.3577 0.0131 0.1227 0.2483
Mn 0.2655 -0.0447 -0.1041 -0.1450 -0.0234 -0.5850 -0.1122 -0.0734 -0.3625 0.0774 -02835 -0.1561 0.3120
Cu -0.0729 -0.1566 -0.2485 0.3090 0.1836 -0.2249 -04956 -0.1944 -0.1478 -0.0327 03993 -0.1616 -03373
Areia grossa  0.1204 02162 -0.0573 0.1989 -0.5106 0.0407 -0.2788 -0.0038 0.1808 0.1406 -0.1792 -0.1982 0.0163
Areia fina 0.1906 0.1115 03799 -0.0478 00512 -0.0412 0.1236 -0.1265 -0.3386 0.0600 02540 05194 -0.1893
Areia total 0.1995 02319 01628 0.1310 -03754 00096 -0.1526 -0.0722 -0.0535 0.1440 -0.0026 0.1279 -0.0905
Silte -0.0876 -0.1420 03604 00324 04124 00940 -0.0614 0.1008 -0.0418 00076 -0.1955 -0.1626 0.3136
Argila -0.1383  -0.1339  -0.4067 -0.1507 0.0951 -0.0722 0.1814 0.0040 0.0806 -0.1470 0.1329 -0.0176 -0.1198
pH em agua - relacéo 1:2,5; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu - Extrator Mehlich-1; CTC(T) -

Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0; Ca, Mg - Extrator KCI 1 mol/L; V - indice de Saturacdo por Bases; H+Al - Extrator Acetato de
Célcio 0,5 mol/L - pH 7,0; m - indice de Saturag&o por Aluminio; SB - Soma de Bases Trocaveis; Matéria Organica (M.O) = C (carbono

organico) x 1,724 - Walkley-Black. Fonte: Embrapa (2019).

Variéveis em negrito foram selecionadas de acordo Jolliffe (1972)
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Figura 11 - Anélise dos componentes principais (PC1 e PC2) de 24 varidveis do solo, na profundidade de 0-20
cm, coletadas na area das 14 arvores avaliadas no municipio de Manicoré-AM.

Para Novais et al. (2007), os solos que apresentam elevados teores de Aluminio,
associados ou ndo com Manganés, em altas taxas de acidez é possivel que apresentem
limitacGes quanto ao crescimento e desenvolvimento das raizes e também pode interferir na
disponibilidades de alguns nutrientes e dgua paras as plantas. Quanto aos possiveis efeitos da
elevada taxa de concentracdo de Mn, pode ocorrer principalmente nas folhas das plantas
afetando o seu crescimento foliar.

Os sintomas de toxidez de aluminio dificilmente sdo identificaveis, devido a
semelhanca com as deficiéncias de alguns elementos quimicos como fosforo e calcio que
causam problemas de crescimento anormal das folhas e enrolamento das folhas jovens das
plantas sucessivamente, com possibilidade de haver sintomas diferentes entre as espécies de
vegetais (FERREIRA, et al., 2006).

Quanto a soma de bases trocaveis (SB) de um solo (argila ou himus) que representa a
soma dos teores de cations permutaveis, exceto H* e AI** e nos indica o nimero de cargas
negativas dos coloides do solo que esta ocupado pelos cations basicos trocaveis (RONQUIM,
2010; FREITAS, SANTOS e OLIVEIRA, 2015; SOUZA, 2017).
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A argila e areia grossa que séo fatores fisicos do solo, tiveram grande importancias
como variaveis na formagdo dos componentes (CP3) e (CP5), ressaltando que a argila tem
maior importancia, por que a CP3 explica mais a variabilidade dos dados que a CP5.

Observa-se que as arvores de copaiba tém capacidade de ocorrer em solos com
texturas bastante variaveis. Segundo Alencar (1982) e Lorenzi, (2002), a C. multijuga, €é
comum de ocorrer em florestas de terra-firme, tendo maior frequéncias em solos argilosos e
arenosos. Um estudo realizado por Alencar (1982) analisou ocorréncia de C. multijuga e
encontrou uma proporcdo de 24% de arvores produtivas em solos arenosos e de 39% em solos
argilosos. Contudo, Newton e colaboradores (2011), encontraram maiores ocorréncia de
arvores de copaiba em ambiente de terra firme e essas arvores deste ambiente sdo mais
propensas a produzir 6leo do que em ambiente de varzea.

Diversos estudos tém relatado a importancia dos solos argilosos, onde ha evidencias
de maiores ocorréncias de arvores de copaiberas produtivas se comparados com solos
arenosos (MEDEIROS e VIEIRA, 2008; MEDEIROS, et al., 2018; FERREIRA, 1999;
NEWTON; WATKISON; PERES, 2011; ALENCAR, 1982). J& Martins-da-Silva (2008),
afirma que a espécie ocorre tanto em solos argiloso como em solos arenosos, 0 mesmo sendo
citado por Nascimento e Langenheim (1986) que ndo encontraram diferengas na composi¢éo
quimica do oleorresina, presente nas folhas de C. multijuga, nos diferentes tipos de solos
analisados (argiloso e arenoso).

Mesmo ndo sendo um atributo quimico do solo, o Carbono é considerado essencial
para o estabelecimento de plantas e participa ativamente na formacéo dos tecidos dos vegetais
e fisiologicamente é estudado nas suas mdltiplas funcdes (DECHEN e NACHTIGALL,
2007).

Marques et al. (2013), analisaram que os solos da Amazénia central tém grande
capacidade de armazenar carbono e as maiores concentracdes estdo nas camadas superficiais
devido a superficie do solo sofrer maior interferéncia da matéria organica depositada pela
floresta. Junior (2007), considera em seus estudos que a deposicdo da matéria organica nos
solos amazénicos, a qual considera como maior fonte de nutrientes, pode variar de acordo
com a vegetacdo, e a quantidade depositada é oriunda, principalmente, da parte aérea dos
vegetais e das raizes.

O autor considera ainda que no estado do Acre, Amazonas, Pard, Rond6nia e Amapa,

o0s solos de floresta dessas regides recebem altas quantidades de folhas, ramos, entre outros,
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aumentando consideravelmente quantidade de material organico na camada superficial do
solo. No entanto, observa-se que devido as diversidades climéticas e pedoldgicas da regido,
existem diferencas na quantidade, haja visto que uma das principais implicacdes nos

processos de humificacdo e na taxa de renovacgédo do carbono do solo € o clima.
7.3 Associacdo entre varidveis dendrométricas, edéfica e de producéo

Com base na selecdo das variaveis fisico quimico do solo juntamente com as
variaveis dendrométricas, foi realizado uma analise de correlacéo de Pearson, para verificar a
correlacdo linear entre as variaveis (Tabela 03).

Tabela 03 - Correlacdo de Pearson entre as varidveis dendrocronologias e as varidveis ndo descartadas da
analise fisico-quimico do solo apds o ACP.

DAP  AC AT  Tdade QOleo IMA C SB m Mn Cu g‘:r:s‘:ﬂ Argila
DAP 1.0000
AC 04137 1.0000
AT 03058 02811 10000

Idade 0.6830  -0.7121 02695  1.0000
Q_Oleo 00050 -0.1133 -02347 -0.1649  1.0000
IMA 02001 04552 00562 -04332 02405  1.0000

C 04402 01558 00202 03176  -01950 02789  1.0000

SB 05197 -0.1017 03979 05659 00496 00612 03761  1.0000

m -04628 -0.0002 -053520 -04923 00767 003990 -02703 -0.8103  1.0000

Mn 00526 -0.0688 01252 03808  -04577 04228 03206 03660 -0.5840  1.0000

Cu 00056 -04012 01140 05405  -01848 05511 00253 01306 00301  0.0551  1.0000

grr:si:a -0.1050 00843 00062 -01915 -02726 -02000 -0.2803 -0.0833 01339 01322 -0.1012  1.0000

Argila -0.2300 00508 01316 -0.0277 -0.0620 -0.1062 03849 -0.1235 02460 00169 04252 -03979 1.0000

(DAP=didmetro altura do peito, AC=altura comercial, AT= altura total, idade das arvores, Q.6leo=quantidade
de 6leo produzido, IMA=incremento médio anual, C=carbono, SB=soma de bases trocaveis, m=indice de
saturagdo por aluminio, Mn=manganés, Cu=cobre, areia grossa e argila.

Observa-se que a variavel quantidade de 6leo ndo indica correlacdo linear com as
outras variaveis dendrométricas analisadas no conjunto de dados (Tabela 03). Nota-se que a
variavel possui correlacdo negativa com o elemento (Mn) Manganés.

Os autovalores e as percentagens da variancia explicada para as cinco variaveis
dendrométricas e uma (01) de produgdo e as sete variaveis fisico-quimicas do solo
selecionadas, mostram que 0s seis primeiros componentes principais (CP) explicaram
90,50% da variacdo total, segundo o critério de Jolliffe, explicada nos seis primeiros

componentes principais (Tabela 04).
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Tabela 04 - Componentes principais (CP), autovalores (Ai), percentagem da variancia explicada pelas
componentes (% var. CP) e acumulada ((% var. CP/A) das variaveis dendrométricas e as de solos selecionadas
na primeira ACP.

CP 1 3 + 5 6 7 8 @ 10 11 12 13

;‘ui 3.794 2.286 1.068 1.635 1.168 0.910 0.540 0371 0,198 0078 0037 0.014 0.002
% Var. CP 0.202 0.176 0.151 0,126  0.000 0.070 0.042 0.029 0.015 0.006  0.003 0.001 0.000
% Var. CP/A 0.292 0.468 0619 0745 0.835 0.903 0.946 0.975 0.990 0996  0.999 1.000 1.000

[

Variavel Autovetores

DAP 03606 02163 -02654 02192 -0.0258 -04169 -00362 00552 -0218% -03795 0.1133 -0.0360 05658
AC 02313 03735 02107 04014 -02052 01055 00749 03542 201527 -02267 04060 02036 02326
AT 02377 02393 01117 -0.2606 -0.5878 -02008 -0.1037 04277 01068 -0.1516 0.0031 0.2529 -0.3578
Idade 04631 -0.1932 -0.1012 01604 -00279 -0.101%8 -00531 00291 00330 01325 -0.4892 -0.5935 -02580
Q_Oleo -0.1273  0.1048 -03508 03716 02002 05762 02360 02832 -03044 -02247 -0.2009  0.0380 -0.0925
InMA -0.1484 05186 -03047 -00517 00785 -02513 00005 01513 03674 02807 02600 02405 -0.4043
C 02494 0.1340 -02870 -03230 05183 -00669 03342 00303 01297 -00842 -03067 03866 -0.1293
SB 04022 02132 00013 00450 -0.1127 03467 02385 -04690 04089 -02491 03400 -0.1391 -0.1296
M -0.3903  -03032 -02141 -0.0229 00673 02780 -00715 -0.0998 01190 -0.6736 0.0448 -0.1460 -03478
Mn 02065 00371 03346 -02016 03856 02763 -02738 01356 -05038 -02962 02200 -00368 -0.1806
Cu 0.2011 -0.4725 -0.0821 -0.1151 -0.3455 -0.0992 02286 -0.4589 -04780 0.0716 -0.0200 0.2883 -0.0850
Arefagrossa  -0.0512 00122 05464 01813 00403 -02485 07167 0.1666 -0.0897 -0.1027 -0.0441 -0.1962 -0.0448
Argila -0.0019  -0.2430  -0.2845 -0.6023 -0.0959 01390 02837 03116 00181 00571 0.2414 -0.4080 02307

Os dois primeiros componentes (CP1 e CP2) explicam 46,80% da variancia das
variaveis avaliadas (Tabela 04), sendo que as variaveis idade das arvores e IMA sdo as mais
importantes para estes dois componentes (Tabela 04 e Figura 12).

Com base na (Tabela 04), e considerando os autovalores maiores que 0,7, as
principais variaveis selecionadas foram: ldade (CP1), IMA (Incremento Médio Anual)
(CP2), Areia grossa (CP3), Argila (CP4), AT (CP5) e Quantidade de dleo (CP6).
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Figura 12 - Analise dos componentes principais (PC1 e PC2) das variaveis dendrométricas e do solo, na
profundidade de 0-20 cm, coletadas na area das 14 &rvores avaliadas ho municipio de Manicoré-AM.
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Anaélises dos anéis de crescimento das arvores possibilita a reconstrucdo da idade, das
taxas de incremento ao longo de toda a vida desses individuos e podem ser utilizadas em
diversas areas do conhecimento que estudam dinamica das populacdes, ecologia de espécies
arboreas, relacfes entre a dinamica das espécies e distarbios nas florestas e entre outros
(BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; SCHONGART et al., 2015).

Determinar a idade das arvores e as informagdes que podem ser extraidas a partir da
analise dos anéis de crescimento sdo de extrema importancia para melhor entendimento e
otimizacdo do uso da floresta. E ainda, fornece as informacdes sobre a idade da arvore, da
dindmica florestal, dos impactos e associa¢es do crescimento com o clima, disponibilidade
de nutrientes e eliminagédo de concorrentes (SILVEIRA, 2004; LATORRACA et al., 2015;
SPEER, 2010; CARVALHO et al., 2017).

Santos et al. (2018) e Machado et al. (2015), afirmam em seus estudos que o
conhecimento das variaveis altura e didmetro de arvores, possibilita identificar as relacGes
entre a producdo, por meio do incremento médio anual (IMA). No entanto, Durgante (2016),
estudando arvores dominantes na Amazonia considera que o crescimento em diametro
aferido pelo incremento é uma das variaveis de maior importancia para avaliar o crescimento
diamétrico de uma espécie. E a taxa de crescimento de uma arvore é influenciada pela
disponibilidade de recursos (agua, nutrientes e luz), por caracteristicas genéticas da espécie e
pela competicdo entre as espécies. Porém, Durgante (2016), que estudou crescimento e
incremento de arvores na Amazonia central, afirma que ndo encontrou correlacdo
significativa do incremento das espécies analisadas com as variaveis altura comercial, altura
total e DAP das &rvores amostradas.

Carmo (2016) afirma que o incremento diametral é resultado da interacdo arvore com
ambiente e essa informacao ainda sdo poucas para regides tropicais, uma vez que depende de
séries histdricas que, tradicionalmente, sdo obtidas por monitoramento das arvores ou por
métodos dendrocronoldgicos.

Quanto a producdo de oleorresina relacionado com altura comercial e total das
arvores amostradas, foi encontrada correlacdo negativa considerada fraca com altura
comercial. Nesse sentido encontra-se opinides divergente na literatura, segundo observado
em Alencar (1982), Ferreira e Braz (2001) e Rigamonte-Azevedo (2006). No entanto,
Roquette et al. (2018), que estudaram produtividade de oleorresina, afirma que a producéo

tem correlacdo significativa com altura do fuste. J& estudo realizado por Plowden (2003),
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verificou que & medida que aumenta a idade das arvores, a proporcdo de individuos
produtivos € maior, devido as evidencias do acimulo de oleorresina no cerne das arvores
durante anos. Contudo, Roquette et al. (2018), analisaram que enquanto o numero de arvores
produtivas aumentou de acordo com a idade dos individuos analisados, foi observado uma
tendéncia oposta em relacdo ao IMA do DAP. Tais afirmagGes podem estar relacionadas ao
crescimento dos individuos em condigdes ambientais ndo favoraveis, como déficit hidrico,
ataque de pragas e doencas, possiveis atributos toxicos do solo ou os periodos de senescéncia
das arvores.

Nesta pesquisa, os atributos de fertilidade do solo, com excecdo do (m%) indice de
Saturacdo por Aluminio, (SB) Soma das Bases, (Cu) Cobre e (Mn) Manganés, as demais
apresentaram correlacGes baixas na ACP; desta forma os atributos do solo tiveram pouca
influéncia na producdo de oleorresina de copaiba. Resultado semelhante também foi
encontrado por Roquette et al. (2018), estudaram produtividade de oleorresina de copaiba e
as caracteristicas edaficas do solo no estado do Mato Grosso onde ndo encontraram
correlacdo entre os atributos do solo e producéo de 6leo.

No entanto, estudo realizado por Silva et al. (2015), onde analisaram a variabilidade
de atributos fisicos e quimicos do solo, através de analise de componentes principais (ACP),
a qual através de trés componentes conseguiu explicar 86,3% da variabilidade total dos
dados, mostrando ser um método que consegue indicar que entre os atributos do solo,
aqueles que melhor explicam a variacao.

Pode-se verificar que o elemento Indice de Saturagdo por Aluminio (m%) apresenta
uma correlacdo negativa com as variaveis Soma das Bases (SB), Altura Total (AT) e
Diametro Altura do Peito (DAP) e ao mesmo tempo que é oposto aos elementos Cobre (Cu),
Manganés (Mn) e idade. Quanto ao Manganés (Mn) tem correlacdo negativa moderada com

a producdo de oleorresina.

7.4 Associacdo entre as copaibeiras

Com objetivo de conhecer como as 14 arvores de C. multijuga se assemelham,
considerando as 30 variaveis analisadas (24 das analises fisico-quimicas do solo e cinco
varidveis dendrométricas e uma de producdo), utilizamos analise de agrupamento

hierarquico aglomerativo pelo método de Ward (1963). Os resultados mostraram a formacéo
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de agrupamentos com trés grupos (Figura 17), sendo estes formados pelas &rvores nos

grupos: i) arvores 1, 11 e 14. ii) &rvores 5, 6, 8, 9, 10, e 12. iii) arvores 2, 3, 4, 7 e 13 (Figura

13 e 14). O coeficiente de correlacdo cofenética (c= 0.7332) (ou correlacdo r de Pearson),

indica uma preservacdo nas distancias apresentadas no dendrograma, o que significa que néo

existe distorcdo do dendrograma em relacdo a similaridade real entre cada par de amostras

(matrizes) (SOKAL e ROHLF, 1962). As reamostragem (Bp) confirmam o ndmero de

grupos, Shimodaira (2002), e as probabilidade (p-valor) de Aproximacdo Imparcial (Au)

confirmam significativamente que eles realmente sdo unidades muito semelhantes (SUZUKI
e SHIMODAIRA, 2006) (Figura 13). Os agrupamentos com altos valores de AU (por

exemplo, 0,95 ou mais) podem ser considerados como fortemente suportados pelos dados

(SUZUKI e SHIMODAIRA, 2006).
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Figura 13 - Grafico de barras mostrando as larguras médias para diferentes possiveis agrupamentos dos 14

individuos. ldentificacdo dos melhores agrupamentos, com trés grupos.
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Figura 14 — Reamostragem (bootstrap) em escala multipla aplicada ao dendrograma formado pelo
agrupamento hierarquico aglomerativo de método de Ward (1963). Destacando o bp (cor verde) conhecido
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Figura 15 - Dendrograma obtido de trés grupos, pelo agrupamento hierarquico aglomerativo pelo método de
Ward (1963), utilizando distancias euclidianas, nas variaveis dendrocronolégicas e as varidveis da analise
fisico-quimica do solo, obtidas das 14 &rvores amostradas de copaiba (Copaifera multijuga).
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Pelos resultados obtidos podemos afirmar que as 14 arvores analisadas formam um
padrdo de similaridade; no entanto, destaca-se o grupo (l) (Figura 15) formado por trés
individuo (1, 11 e 14) sendo o mais diferente de todos. Foi verificado que a arvore 11
apresentou entre todos os individuos amostrados a maior Altura Total (AT), produziu maior
quantidade de oleorresina, esta entre as arvores de maiores DAP, teve um dos maiores
incrementos médio e teve a segunda maior concentracdo de potéssio e a textura do solo
considerada argiloso, observa-se ainda que os individuos 1 e 14 apresentam associa¢do entre
0 conjunto das variaveis analisadas, a probabilidade de reamostragem de agrupamento com
outros individuos do grupo é de apenas 47%. O grupo (Il) é formado por individuos que
apresentam variaveis similares, obtendo maior probabilidade de reamostragem do
agrupamento entre os individuos 7 e 13.

Os resultados encontrados sdo importantes evidéncias das variagdes tanto no solo,
quanto da prépria planta, ajudando na compreensdo dos aspectos que interagem e
influenciam no crescimento e desempenho das plantas, conforme destacado por (CASCON e
GILBERT, 2000). Observa-se, ainda, que os resultados de associacdo dos individuos para
formar os grupos foram semelhantes e o nivel de significancia, relativamente alto, sendo
possivel concluir que, a principio, existem, de fato, grupos entre os individuos amostrados.

Barbosa (2012), estudou a composi¢do quimica de éleo de C. multijuga por meio de
técnicas de cromatografia, a qual realizou anélises hierarquica para agrupamento e
evidenciou a existéncia de grupos distintos formados por amostras com diferentes
composicdes quimicas. Contudo, as amostras foram agrupadas de acordo com o tipo de solo
em que as arvores se encontravam, havendo uma possivel influéncia de solos argilosos na
composi¢do quimica do Oleo. Vale ressaltar que outros fatores foram analisados, como
sazonalidade e DAP, e pelo método hierarquico ndo mostraram influéncia significativa sobre
a composicao quimica dos 6leos desta espécie, fato que ndo chegou a ser analisado nesse
estudo.

Observa-se que dentro de cada grupo, sdo formados por individuos que apresentam
correspondéncias de atributos semelhantes nas 30 variaveis analisadas. Assim como 0s trés
grupos sdo heterogéneos entre si, que pode ser explicados pelas grandes distancias entre 0s
individuos, idade de arvores diferentes, classe de DAP, quantidade de 6leo produzido, entre

outros.
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8. CONCLUSAO

As variaveis mais importantes neste estudo para a regido analisada foram a Idade,
IMA, Areia grossa, Argila, AT e Quantidade de 6leo, nesta sequéncia e se mostraram com

fraca associacdo linear a quantidade produzida de oleorresina;

A quantidade de 6leo mostrou uma relagcdo negativa com o teor de manganés no solo,
apesar da concentracdo de Mn ndo estar além dos limites toleraveis pelas plantas, segundo a

literatura;

N&o houve relacdo entre a producdo de oleorresina e as caracteristicas dendrométricas

da espécie;

Existe evidéncias que a producdo de 6leo foi influenciada pelas classes de DAP e

Idade das arvores;
Houve grande variacdo na producéo de oleorresina nas copaibeiras amostradas;

Sugere-se estudos adicionais, com ampliacdo da amostragem, a fim de se estender os

resultados para a regido do Atininga;

Os trés grupos de copaibeiras sao bastante diferentes entre si, 0 que pode ser explicado
pela distancia entre as arvores, podendo ser individuos de populagdes diferentes ocorrendo em

ambientes com grande variabilidade em termos dendrométricos, cronoldgicos e edaficos.
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Figura -10. Distribuigdo dos valores das variaveis estudadas, associados as 14 éarvores de Copaifera multijuga
Hayne, Manicoré-AM, onde (a) representa os atributos quimicos do solo (Al=aluminio (cmolc/dms3),
C=carbono (g/kg), Ca=calcio (cmolc/dm3), Cu=cobre (mg/dm3), Fe=ferro (mg/dm?), H+Al= acidez potencial
(cmolc/dm?3), K=sdédio (mg/dm3), m=indice de saturacdo por aluminio (%), MO=matéria organica (g/kg),
Mg=magnésio (cmolc/dm3), Mn=manganés (mg/dm3), Na=sddio (mg/dmg3), P=fosforo (mg/dms3), pH=potencial
hidrogenibnico, SB=soma de bases trocaveis (cmolc/dm3), t=capacidade de troca catinica efetiva (cmolc/dm?),
T=capacidade de troca catidnica (cmolc/dm?3), VV=indice de saturacdo por bases (%), Zn=zinco (mg/dm3); (b)
atributos fisicos do solo (areia fina (mm), areia grossa (mm), areia total (mm), argila (mm), silte (mm) e (c)
variaveis dendrométricas (AC=altura comercial (m), AT=altura total (m), DAP=didmetro altura do peito (cm),
idade (ano), IMA=incremento médio anual (cm ano?) e quantidade de 6leo (ml)).

APENDICE D

Classes de DAP, producéo de 6leo e idade média das arvores que compde a classe de DAP.

CL_DAP (cm) | Prod. 6leo (ml) | Idade média das arvores (ano)
30<40 50 58
40<50 870 9
50<60 2.080 101
60<70 100 126,5
>70 75 119
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