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RESUMO

Silva-Junior, Jodo Nelson Nascimento da. Padréo de crescimento e
producéo de oleorresina por Copaifera reticulata Ducke, em estagéo ecoldgica
na Amazébnia oriental. Macapa, 2020. Dissertacdo (Mestre em Biodiversidade
Tropical) — Programa de Pdés graduacdo em Biodiversidade Tropical — Pro-

Reitoria de Pesquisa e Pés Graduacao - Universidade Federal do Amapa.

Conhecidas como copaibeiras, todas as espécies pertencentes ao género
Copaifera produzem oleorresina. Um metabdlito secundario com propriedades
medicinais. Houve avancos significativos nas pesquisas farmacologicas, porém
0 mesmo nao ocorreu com as bases para 0 manejo, que ainda apresentam
algumas lacunas. Os objetivos desse trabalho foram avaliar a producédo de
oleorresina correlacionada aos atributos dendromeétricos e anatémicos do lenho
de Copaifera reticulata e analisar os padrbes de crescimento diamétrico
relacionados as variaveis meteorolégicas em uma populagcédo de copaibeiras. O
estudo ocorreu na Estacao Ecolégica do Jari, Almeirim — PA onde foi realizado
inventario das copaibeiras em 2017 (n=16) e 2018 (n=12). O critério de insercéo
foi o DAP > 30 cm e inexisténcia de perfuracao anterior. Foram coletados dados
dendrométricos de DAP, altura comercial e area da copa. Todas as copaibeiras
foram perfuradas para coletar oleorresina e retirada de duas amostra do lenho.
As amostras de madeira foram secas e coladas em suporte de madeira e polidas
até que os anéis de crescimento estivessem visiveis. A idade das copaibeiras
foram estimadas analisando-se o0s anéis. A porcentagem da relacéo
cerne/alburno foi medida nas amostras do lenho. As correlacbes e analises
estatisticas e os gréaficos dos atributos das arvores foram realizadas no Rstudio
e Excel. Os dados meteoroldgicos foram obtidos do site da NASA e estacfes
meteoroldgicas de Macapa e da Jari Celulose S.A. Foram encontradas 28
copaibeiras, destas apenas 26 foram perfuradas. A distribuicdo diamétrica
apresenta frequéncia maior nas classes intermediarias. Em 2017 das 15
copaibeiras perfuradas, apenas 7 foram produtivas. Quando as mesmas arvores
foram visitadas em 2018 o numero das que produziram passou para 12. Em 2018
outras 10 copaibeiras foram perfuradas, destas apenas 5 foram produtivas. O
volume médio na primeira extracdo foi de 603 + 208,88 mL. Arvores com 0s
diametros entre 50 cm e 80 cm apresentaram producdo de oleorresina. Todas
as copaibeiras proutivas liberaram oleorresina apos a perfuracdo de 2/3 do raio
até a medula. A area da copa e a altura comercial apresentaram correlagao fraca,
mas positiva com o volume produzido. O incremento diamétrico foi distinto entre
as copaibeiras em funcdo do ambiente, apresentando médias de 0,45 cm ano
proximo as estradas e 0,49 cm ano? em floresta densa. O incremento médio
anual é influenciado pela precipitacdo e pouco influenciado pela temperatura. A
producdo, em volume, de oleorresina em C. reticulata € muito variada. No geral
arvores com diametros intermediarios sdo as que produzem oleorresina. Arvores
com maior area de copa apresentam maiores didmetros e porcentagem de
cerne/alburno. O didmetro minimo que viabiliza a extracéo para C. reticulata é
de 50 cm. O armazenamento do oleorresina s6 ocorre no cerne, por isso o furo



para a extracdo do Oleo deve ser maior que 1/3 do raio. As copaibeiras
apresentam padrdo de crescimento distinto em funcdo do ambiente onde estao
estabelecidas. Nos anos com precipitacdo acima da média a largura dos anéis
tende a aumentar. Nos anos com ocorréncia de El Nifio as precipitacdes
diminuem e como efeito o incremento diamétrico diminui até nos dois anos
seguintes.

Palavras-chave: copaiba; produto florestal ndo madeireiro; ESEC Jari;
dendrocronologia; incremento diamétrico; precipitacdo; modelagem.



ABSTRACT

Silva-Junior, Jodo Nelson Nascimento da. Growth pattern and oleoresin
production by Copaifera reticulata Ducke, in an ecological station in the eastern
Amazon. Macapa, 2020. Dissertacdo (Mestre em Biodiversidade Tropical) —
Programa de PoOs-graduacdo em Biodiversidade Tropical — Pro-Reitoria de

Pesquisa e Pos Graduacéo - Universidade Federal do Amapa.

Known as copaibeiras, all species belonging to the Copaifera genus
produce oleoresin. A secondary metabolite with medicinal properties. There have
been significant advances in pharmacological research, but the same has not
happened with the bases for management, which still have some gaps. The
objectives of this work were to evaluate the production of oleoresin correlated to
the dendrometric and anatomical wood attributes of Copaifera reticulata and to
analyze the diametric growth patterns related to meteorological variables in a
population of copaibeiras. The study was conducted at Estac&o Ecologica do Jari,
Almeirim - PA, where an inventory of copaibeiras was carried out in 2017 (n = 16)
and 2018 (n = 12). The insertion criterion was DBH = 30 cm and no previous
drilling. Dendrometric data of DBH, commercial height and canopy area were
collected. All copaibeiras were drilled to collect oleoresin and two wood samples
were taken. The wood samples were dried and glued on a wooden support and
polished until the growth rings were visible. The age of the copaibeiras were
estimated by analyzing the rings. The percentage of heartwood / sapwood ratio
was measured in the wood samples. Correlations and statistical analyzes and
graphs of tree attributes were performed in Rstudio and Excel. The
meteorological data were obtained from the NASA website and meteorological
stations of Macapa and Jari Celulose A.S. 28 copaibeiras were found, of these
only 26 were drilled. The diametric distribution is more frequent in the
intermediate classes. In 2017 of the 15 perforated copaibeiras, only 7 were
productive. When the same trees were visited in 2018, the number of trees
produced increased to 12. In 2018, another 10 copaibeiras were drilled, of which
only 5 were productive. The average volume in the first extraction was 603 *

208.88 mL. Trees with diameters between 50 cm and 80 cm showed oleoresin



production. All prospective copaibeiras released oleoresin after drilling 2/3 of the
radius to the marrow. The canopy area and the commercial height showed a
weak but positive correlation with the volume produced. The diametric increase
was distinct between the copaibeiras as a function of the environment, presenting
averages of 0.45 cm year-1 close to the roads and 0.49 cm year-1 in dense forest.
The average annual increase is influenced by precipitation and little influenced
by temperature. The volume production of oleoresin in C. reticulata is very varied.
In general, trees with intermediate diameters are those that produce oleoresin.
Trees with a larger canopy area present larger diameters and percentage of
heartwood / sapwood. The minimum diameter that makes extraction for C.
reticulata feasible is 50 cm. The storage of oleoresin only occurs at the heart, so
the hole for oil extraction must be greater than 1/3 of the radius. Copaibeiras have
a different growth pattern depending on the environment where they are
established. In years with above average rainfall, the width of the rings tends to
increase. In the years with the occurrence of El Nifio, the precipitation decreases
and, as an effect, the diametric increase decreases even in the following two

years.

Key-words: copaiba; Non Timber Forest Product; ESEC Jari;
dendrochronology; diametric incremente; rainfall; modelling
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1. INTRODUCAO GERAL

A floresta amazonica corresponde a, aproximadamente, 50% do territério
nacional. E constituida por um mosaico de formacdes florestais, principalmente
florestas ombréfilas densas e abertas (montna e sub montana). Também ha
outras tipologias vegetais, tais como: campos alagados, campinaranas, florestas
de varzeas ou aluvial, savanas que sdo conhecidas também como cerrado,
reflgios montanhosos, florestas estacionais e florestas de igapd (IBGE 2012).
Tal composicéo torna a floresta amazébnica rica em biodiversidade, tanto de
fauna como de flora (Filho 1987).

A floresta ombrofila aberta e a floresta ombréfila densa séo as tipologias
com maior diversidade em relacdo as outras coberturas vegetais existentes na
Amazobnia. Toda essa diversidade se traduz em possibilidades de exploragéo
sustentavel dos recursos naturais nelas contidos. A exploracdo madeireira, ainda
€ o carro chefe nas atividades florestais, principalmente nas ultimas décadas, em
que o dominio amazébnico tem se tornado a Ultima fronteira, e a extracdo
desordenada de madeira precede a abertura de novas areas para o agronedcio
no Brasil. No entanto, a exploracdo de produtos florestais ndo madeireiros —
PFNM aparece como alternativa econdmica para 0s povos que vivem dentro ou
no entorno das florestas, contribuindo para a manutencéo da floresta em pé
(Cocks and Wiersum 2003).

A antropizacdo causada pelo desflorestamento, objetivando o
crescimento da pecuaria e a agricultura, tem causado a perda da biodiversidade
tropical. Em funcéo da perda de biodiversidade houve o reconhecimento do valor
dos PFNM nas florestas tropicais (De Beer and McDermott 2002).

A exploracdo dos PFNMs é uma atividade com caracteristicas de
subsisténcia na regido norte do Brasil. Realizada, principalmente, por
comunidades tradicionais, dentro de unidades de conservacao de usos multiplos,
a exemplo das reservas extrativistas.

Os PFNM sao todos os produtos de origem florestal, podendo ser animal
ou vegetal, além dos servicos ecossistémicos, ambientais, sociais, culturais,
espirituais e cientificos (FAO 1995). Existem diversos PFNM vegetais: fibras,

gomas, ceras, 0leos essenciais, oleorresinas, frutos, sementes. Além destes, as



florestas desenvolvem servicos ecossistémicos, como a regulacéo climatica, o
sequestro de carbono, a protecdo de nascentes, a manutencao da qualidade da
agua e do ar, a protecéo do solo contra erosdo e compactacao.

Um dos PFNM mais produzido e comercializado na Amazobnia € a
oleorresina de copaiba (IBGE 2019). A regiao é responsavel pela producéo de
mais de 99% de toda o oleorresina produzido no Brasil, alcangando 165 Mg ano-
! e uma receita de R$ 3,8 milhdes. A comercializagdo da producéo se da em
escala regional e nacional, onde parte € comercializado localmente, nas feiras
livres e outra parte é processada na industria de cosméticos na producédo de
logbes, xampu e sabonetes.

Varios estudos demonstram as potencialidades da oleorresina de copaiba
na producao de farmacos. Existem varias espécies de copaibas, por esse motivo
0s estudos que avaliam o potencial curativo sdo variados, com especificidade
para cada tipo de doenca. Mas as principais acdes sao cicatrizantes, anti-
inflamatoria, adstringente, anti micética e anti neoplasica(Carvalho et al. 2005,
Gomes et al. 2008, Mendonca and Onofre 2009, Almeida et al. 2012, Souza de
Oliveira et al. 2017, Abrdo et al. 2018). No entanto, apesar da importancia da
espécie ser cada vez mais reconhecida, ainda ha pouco conhecimento sobre as
relacbes de sua auto ecologia com o potencial produtivo e capacidade de
manutenc¢do da producao.

Nesse sentido, essa dissertacao busca ajudar a minimizar esse problema,
trazendo informacdes sobre a capacidade produtiva, sobre atributos das
copaibeiras e sobre sua trajetéria de crescimento. O entendimento de como se
da a producdo e armazenamento do olerresina dentro do tronco das copaibeiras,
e como isso pode ser relacionado com a ecologia da populacao, é fundamental
para trazer subsidio técnico ao manejo, visando a manutencdo da

sustentabilidade produtiva.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARATERIZACAO DO GENERO Copaifera L.

O género Copaifera L. esta inserido na familia Fabaceae e na subfamilia
Caesalpinioideae. Todos os individuos arboreos ou arbustivos pertencentes ao
género, sdo popularmente conhecidos como copaibeiras. Tem como
caracteristica principal a producao de oleorresina. A oleorresina € um composto
liguido formado de uma fase volatil rica em sesquiterpenos, os quais sao
responsaveis pelo aroma e despertam o interesse das industrias de cosméticos
e perfumarias. A outra fase mais densa é composta por diterpenos, que
despertam o interesse das industrias farmacéuticas (Veiga Junior and Pinto
2002, Emerenciano et al. 2019), e uma fracdo composta por acidos graxos
(Emerenciano et al. 2019).

As copaibeiras sdo arvores ou arbustos, raramente subarbusto. Com
estipulas precocemente caducas, qguando ocorrem, no geral sdo opostas com
formas lineares, lanceoladas, ovais ou falciformes. A textura pode apresentar-se
membranacea a cartacea. As folhas sdo compostas e apresentam de dois a doze
pares de foliolos, dispostas de forma alternas (Martins-da-Silva et al. 2008, Costa
2020).

As inflorescéncias sdo paniculas axilares e/ou terminais. O pedunculo ou
raque da inflorescéncia, glabras a densamente hirsutas. As unidades sao
espiciformis com flores dispostas alternas e disticamentes (Martins-da-Silva et
al. 2008, Costa 2020).

As Flores séo sésseis ou subsésseis, raramente pediceladas, com quatro
sépalas, em geral uma, duas ou trés mais larga que as demais. Apresentam as
formas ovais, elipticas ou oblongas, apétalas, o androceu pode ter de 8 a 10
estames, livres entre si, filetes glabros, anteras dorsifixas, rimosas, gineceu
estipitado, ovario orbicular, eliptico-orbicular, ou oblongo orbicular, glabro,
pubescente ou hirsuto. O estilete é glabro, estigma capitado com dois évulos
(Martins-da-Silva et al. 2008, Costa 2020).

O fruto é do tipo legume curto, eliptico-orbicular, em geral com estilete

persistente formando um “apéndice”. E bivalvado, suculentos no processo de



amadurecimento, seco apos a dispersdo da semente (Martins-da-Silva et al.
2008, Costa 2020).

A semente em maior parte € apenas uma, raramente duas, com testa
preta, oblonga a orbiculares. O arilo carnoso branco, amarelo, laranja, vermelho
ou purpureo (Martins-da-Silva et al. 2008).

As espécies arboreas do género Copaifera L. estéao distribuidas de forma
ampla na regido tropical do globo. Esta presente nos continentes americano,

africano e, possivelmente, no asiatico (Queiroz et al. 2015).

2.2 OCORRENCIA E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DE COPAIBEIRAS
NO BRASIL

No Brasil foram registradas 26 espécies e 9 variedades, distribuidas nos
diversos dominios fitogeogréficos: Amazbnia, Cerrado, Mata Atlantica e
Caatinga (Rigamonte-Azevedo et al. 2006, Queiroz et al. 2015). Ocorrem nos
mais diversos tipos de vegetacdo, tais como: caatinga (stricto sensu),
campinarana, campo limpo, campo rupestre, cerrado (lato sensu), floresta ciliar
ou galeria, floresta de igapd, floresta de terra firme, floresta de varzea, floresta
estacional decidual, floresta estacional perenifélia, floresta estacional
semidecidual, floresta ombrdfila, restinga, savana amazonica (Costa 2020).

As copaibeiras sdo adaptadas a diversos ambientes, como: floresta de
terra firme, florestas inundadas, margens inundaveis de rios, solos arenosos e
matas de cerrado da regido Centro-Oeste (Alencar 1982, Rigamonte-Azevedo et
al. 2004). No entanto, na regido onde esta localizada a Esta¢éo Ecoldgica do Jari
— ESEC JARI, localizada no Escudo das Guianas, entre os Estados do Amapa e
Para, a espécie ocorre somente em floresta de terra firme, em solos bem
drenados. Diferente do que ocorre por exemplo, no Estado do Acre, onde
existem espécies que ocorrem tanto em florestas de terra firme, que sédo areas
mais altas ou planas com boa drenagem, como também em florestas de baixio,
caracterizadas por areas mais baixas, ou cbncavas com sinais de alagamento

periodico (Rigamonte-Azevedo et al. 2004).



2.3 EVOLUCAO DOS METODOS DE EXTRACAO DA OLEORRESINA DE
COPAIBA

Veiga-Junior and Pinto (2002) dedicaram-se em uma extensa revisdo
sobre o género Copaifera, relatando as primeiras formas de extracdo da
oleorresina de copaiba. Tais praticas eram bastante danosas as arvores. No
processo eram utilizados desde o abate com machados, a golpes profundos no
tronco das copaibeiras de onde era possivel extrair toda a oleorresina
armazenada na mesma. Depois foi utilizado o método idéntico ao usado para
extragcdo do latex nas seringueiras, como cortes em V na casca. O uso de bomba
para succao da oleorresina também foi empregado no passado, porém foi pouco
difundido.

Nos dias atuais, a extracdo da oleorresina de copaiba é realizada por meio
da perfuracao do tronco, usando um trado manual ou um trado acoplado ao rotor
de motosserra (Guarino et al. 2016). Essa pratica resolve o problema acerca da
manutencao das matrizes, pois 0s danos causados as arvores sdo minimizados,
mas nao resolve a procedéncia do oleorresina. Em regides onde ocorrem mais
de uma espécie de copaiba, ainda € costume o extrativista misturar os
oleorresinas de varias copaibeiras, sem levar em consideracdo a espécie da qual
houve a extracdo. Sabe-se hoje que as propriedades fisico-quimicas variam inter
e intra especifica (Veiga Junior and Pinto 2002).

O oleorresina da copaiba é um metabdlito secundério produzido por
células distribuidas em todos os tecidos da arvore. Embora seja mais evidente e
usual a extracdo do oleorresina no tronco, também € possivel extrai-lo das
folhas, frutos e sementes (Arruda et al. 2019).

Ja foram isolados e reconhecidos na literatura 72 sesquiterpenos e 27
diterpenos (Veiga Junior and Pinto 2002) presentes na composi¢cdo quimica do
oleorresina de diversas copaibeiras, porém a maioria dos trabalhos nao
relacionam essas substancias as espécies botanicas. Apenas cinco espécies de
Copaifera tem sua composicdo quimica descrita na literatura: C. multijuga
Hayne, C. reticulata Ducke, C. officinalis L., C. langsdorfii Desf. e C. cearensis
Huber ex Ducke (Veiga Junior and Pinto 2002, Veiga et al. 2007).

Em estudos mais recente de caracterizacdo quimica do oleorresina de

copaiba foram encontrados 237 compostos entre sesquiterpenos e diterpenos



em 15 espécies do género Copaifera (Arruda et al. 2019). As seguintes espécies
sao relatadas pelos pesquisadores: C. cearensis, C. coriacea, C. martii, C.
duckei, C. glycycarpa, C. langsdorfii, C. lucens, C. multijuga, C. oblongifolia, C.
officinalis, C. paupera, C. piresii, C. publiflora, C. religiosa e C. reticulata.

2.4 IMPORTANCIA DO OLEORRESINA DE COPAIBA PARA A INDUSTRIA
FARMACEUTICA

O conhecimento das atribuicbes medicinais e o uso pelos povos
indigenas, ja € conhecido desde o século XVI. Ha varios relatos em cartas
enviadas para as metrépoles europeias que comprovam o uso do oleorresina de
copaiba no tratamento de ferimentos e inflamacdes (Dwyer 1951). Atualmente,
esse conhecimento se estendeu para o tratamento de muitas doencas.

A acao anti-inflamatéria e antioxidante sistémica foi testada em ratos com
artrites. Embora os efeitos tenham sido positivos, com relagéo a sua agéo anti-
inflamatéria e antioxidante, os mesmos foram contrabalanceados por
modificacdes prejudiciais no metabolismo e na morfologia das células hepéticas,
diminuindo a quantidade dos hepatécitos e aumentando o tamanho e a massa
dos mesmos (Ghizoni et al. 2017).

A acdo antimicrobiana do oleorresina de copaiba contra patégenos orais
causadores de caries e periodontia foi revisada extensamente, revelando o
potencial para uso preventivo e no tratamento para essas infec¢des, contribuindo
para o equilibrio da microbiota oral (Diefenbach et al. 2018). O oleorresina de C.
duckei e o0 acido polialtico sdo fontes potenciais para o uso antibacteriano nas
infeccbes endodobnticas primérias e caries dentarias em modos sésseis e
planctdnicos nas dosagens que nao causam citotoxicidade (Abrdo et al. 2018).
O oleorresina de C. reticulata, foi testado contra 19 patdgenos orais,
principalmente dos géneros Sptreptococcus, Lactobacilus, Enterococcus,
Actinomyces, Porphyromonas, Prevotella e Bacteroides (Bardaji et al. 2016),
podendo ser usado tanto na prevenc¢do como no tratamento de céries dentarias
e periodontites.

A acao reparadora da cornea lesionada por queimadura quimica fazendo-
se uso de colirios a base de oleorresina de C. multijuga, também foi testada. Os

colirios de C. multijjuga foram bem tolerados pela mucosa e superficie ocular,



reduzindo os efeitos e sintomas associados as ulceras corneanas induzidas
quimicamente. Nao havendo toxicidade ou genotoxicidade, com resultados
semelhantes aos encontrados pelos colirios comerciais (Gongalves Dias et al.
2017).

A acado cicatrizante de feridas cutaneas foi testada com extrato
hidroalcoodlico de folhas e oleorresina de C. langsdorfii por meio de cremes
topicos nas concentracdes de 10%. Ambos os tratamentos mostraram acgdes
anti-inflamatéria e cicatrizante, com retracdo do tamanho das lesdes,
restauracdo dos vasos sanguineos e reepitelizacdo dos tecidos afetados
(Gushiken et al. 2017). A cicatrizacdo também foi testada em lesdes na lingua
de ratos. Além dos efeitos anti-inflamatério, foi observado também reducéo do
edema local e do nimero de macréfagos sistémicos (Teixeira et al. 2017).

A incidéncia de pacientes com infec¢cdes hospitalares € causada
principalmente por bactérias presentes nos ambientes hospitalares. A atividade
antibacteriana do oleorresina de C. duckei e C. reticulata foram testados em uma
unidade de hemodialise. O oleorresina de C. duckei mostrou potencial para
formulacbes de desinfetantes com alvo em bactérias gran-positivas,
principalmente Staphylococcus aureus, mesmo quando com crescimento em
modo de biofilme, mostrando-se mais eficiente do que o &cido paracético e o
hipoclorito de sédio. Enquanto que C. reticulata apresentou atividade
antibacteriana promissora contra S. aureus e a cepa 68 de S. epidermidis (Vieira
et al. 2018).

O oleorresina de C. multijuga também foi testado para conferir a atividade
antineoplasica. Tumores asciticos e tumores sdlidos de Ehrlich foram induzidos
em ratos para avaliar o efeito do oleorresina sobre essas formas tumorais. Os
resultados mostraram efeito positivo na reducéo e controle de tumores nos ratos.
Os autores também ressaltam a importancia das espécies de copaibeiras na
fitoterapia (Gomes et al. 2008).

A seguranga quanto ao uso, relacionados aos efeitos sistémicos,
principalmente transplacentarios, foram testados com creme vaginal contendo
oleorresina de C. duckei (Lima et al. 2011) e via oral por gavagem em amostras
contendo oleorresina de C. reticulata (Sachetti et al. 2011). Nao foram
encontrados nenhum efeito durante o periodo de gestagcéo nas ratas testadas ou
indicio de atividade teratogénica nos fetos. Os resultados sugerem que 0 uso em



mulheres gravidas, respeitando-se as doses recomendadas, Sdo seguros
(Sachetti et al. 2011).

As doencas causadas por protozodrios como a malaria e a leishmaniose
sdo comuns em paises localizados em regides tropicais do globo. No norte do
Brasil, nos estados inseridos na regido Amazobnica, tais doencas sao
consideradas endémicas.

A maléria € uma doenca infecciosa que acomete grande parcela da
populacdo distribuida nas regifes tropicais. O oleorresina de C. reticulata foi
testado in vitro em eritrocitos humanos contendo a fase intraeritrocita de
Plasmodium falciparum resistentes e sensiveis a cloroquina e in vivo foi testado
em ratos infectados. Os resultados mostraram reduc¢&o nos niveis de parasitemia
dos animais infectados, com taxas de eliminacdo semelhantes as obtidas com
tratamento a base de artemisinina. Além disso, houve melhora dos parametros
hipoglicémicos, hematolégicos, hepaticos e renais dos animais infectados,
demonstrando que o oleorresina de C. reticulata possui propriedades
antimalaricas do tipo falciparum.

A leishimaniose cutadnea americana € uma leséo de dificil cicatrizacao,
causada por um protozodrio transmitido pela picada do mosquito flebotomineo.
O oleorresina obtido C. reticulata, C. cearenses, C. martii, C. lucens, C.
langsdorfii e C. multijuga, mostraram atividade leishmanicida, principalmente
contra a forma amastigota do protozoario Leishmania amazonenses
(Albuquergue et al. 2017).

A nanoemulsdo produzida com 6leo essencial de copaiba e andiroba,
também foi avaliada no tratamento de les6es causadas por L. amazonensis e L.
infantum. Embora né&o tenha sido constatada uma cura completa da doenca,
houve reducdo dos parametros avaliados: carga parasitaria, histopatologia e
tamanho da lesédo, sendo atribuidos ao uso da emulsdo composta pelos 6leos
(Moraes et al. 2018).

Amostras de oleorresinas de C. paupera com maior concentracao de a-
copaeno, mostrou maior atividade contra as formas promastigotas de L.
amazonensis e L. infatum. Nanoemulsdes com a-copaeno apresentou melhor
acao antileishmania do que o uso do exsudato bruto (Rodrigues et al. 2018).

Muito se avangou em pesquisas sobre os efeitos fitoterapicos e fabricagéo

de produtos que usam como matéria prima a oleorresina de copaiba na industria



de cosméticos e farmacéuticas. No entanto, como todos os outros PFNMs,
existem lacunas sobre o conhecimento e tecnologias para consolidagdo do
manejo, da cadeia produtiva e cadeia de valoracéo (Guarino et al. 2016).

2.5. IMPORTANCIA DO OLEORRESINA DE COPAIBA PARA A
AGRICULTURA E PECUARIA

Entre os anos de 2005 e 2018 o Brasil quase dobrou a producéo total de
graos, considerando as mais diversas culturas. O milho teve um salto na
producao de 42,5 mil Mg para pouco mais de 100 mil Mg do gréo (Conab 2020).
A principal praga que prejudica a produtividade do milho é a lagarta do cartucho
Spodoptera frugiperda. O controle dessa praga é realizado, principalmente, com
defensivos quimicos sintéticos e biolégicos com fungos entomopatogénico
(Martins et al. 2009).

Nesse contexto, o oleorresina de copaiba misturado com defensivos
quimicos na proporgéo 1:1 (LC2s : LC2s) foi testado e os resultados mostraram
gue a adicdo do oleorresina na composicao reduziu a quantidade dos compostos
sintéticos e melhorou a eficiéncia dos defensivos contra S. frugiperda (Almeida
et al. 2017). Em outro estudo realizado com diversos 6leos essenciais, 0
oleorresina de copaiba apresentou taxa de mortalidade de 100% das lagartas de
terceiro instar, com concentracdo menor que 0s outros 6leos testados (Santos et
al. 2016).

Na pecuéria, o carrapato do boi Rhipicephalus (Boophius) microplus, &
uma praga que causa danos econdmicos e sanitarios, transmitindo aos rebanhos
virus, bactérias e protozoarios (Jongejan and Uilenberg 2004). Além das perdas
de sangue, a principal doenga transmitida € conhecida como tristeza bovina,
causada por protozoarios do género Babesia, presente na saliva do carrapato
(Muhanguzi et al. 2020).

O oleorresina de C. reticulata tem se mostrado um eficiente acaricida
alternativo no controle da populacdo de carrapatos do boi, ainda na fase larval
(Fernandes and Freitas 2007). Os autores ressaltam ainda a manutencéo das
copaibeiras como fontes de recursos naturais de compostos acaricida,

confirmando a importancia da conservacéao e uso da floresta Amazonica.



E notavel que existe muita pesquisa relacionada com o uso do oleorresina
de copaiba. No entanto, € necessario avancar nas bases do manejo das
espécies de copaibeiras. Esse trabalho, apresenta dois capitulos, que devem
contribuir para preencher lacunas referentes ao manejo das espécies de
Copaifera. No primeiro, os atributos dendrométricos das copaibeiras e anatomia
da madeira sao analisados para predizer a produgcdo de oleorresina. No
segundo, séo analisados os padrdes de crescimento diamétrico das copaibeiras
em funcao da idade, ambiente onde estédo estabelecidas e anomalias climaticas

na Amazobnia.

3. HIPOTESES

As perguntas que estimularam a pesquisa foram as seguintes:
1. O dano causado pelo furo para extracdo do oleorresina pode estimular a

exsudacdao de oleorresina pelas células parenquimaticas?

N

A producéo de oleorresina tem relagdo com a formacao do cerne ou com

a idade das copaibeiras?

3. Arelacéo cerne/alburno é constante, independente do diametro?

4. E possivel prever o estoque de oleorresina, a partir das analises dos
atributos dendrométricos das copaibeiras?

5. O padrdao de crescimento € influenciado pelo ambiente onde as

copaibeiras estao estabelecidas?

»

O padrao de crescimento diamétrico das copaibeiras pode ser
influenciado pelas variaveis meteorologicas? Como ocorre essa

influéncia?

As hipoteses séo:
1. O furo para extracdo de O6leo oleorresina estimula a exsudacdo de
oleorresina pelas células parenquimaticas circundantes aos canais

resiniferos. Assim, copaibeiras que ndo produziram oleorresina durante a



primeira extracdo, quando a arvore foi furada, podem produzir na segunda
coleta.

A relacéo cerne/alburno ndo é constante em copaibeiras com diferentes
idades e diametros. A taxa de formacdo de cerne aumenta com a idade
das arvores. Portanto, como o escorrimento do 6leo depende da lise das
células durante a morte no cerne, ha maior produgéo de 6leo oleorresina
em copaibeiras com maiores diametros. Nas copaibeiras mais finas e
jovens, que possuem menor relacdo cerne/alburno, ja existem canais
resiniferos que sintetizam oleorresina, pois os mesmos sao de formacéo
pds-cambial e ocorre pelo afastamento e ou morte de algumas células no
alburno quando a madeira ainda esta viva. No entanto, a produc¢éo do 6leo
nessas arvores é menor, pois so € possivel escorrer e produzir oleorresina
para coleta apds a morte das células parenquimaticas.

A formacéo de cerne possibilita a producéo de oleorresina, e tem forte
relacdo com a idade e o diametro em arvores. Assim, € possivel que haja
relacBes com estas e outras variaveis dendrométricas em copaibeiras no
gue tange a producao de oleorresina.

As copaibeiras apresentam padrdes distintos de crescimento em funcgéo
do ambiente onde estdo estabelecidas.

A variacdo no crescimento diamétrico das copaibeiras € dependente de
variaveis meteorolégicas vigentes durante o periodo vegetativo e em
momentos precedentes. Assim, essas variaveis podem ser relacionadas
com o incremento e com periodos de supressdes e/ou liberacdes de

crescimento durante o ciclo de vida da arvore.



4. OBJETIVOS

4.10BJETIVO GERAL

Avaliar a producdo de oleorresina de copaiba, assim como variaveis
dendrométricas e anatbmicas da madeira de copaibeiras e seu padrdo de
crescimento, visando gerar subsidios ao manejo desse importante PFNM da

Amazobnia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar variagbes dendrométricas das copaibeira, construir a curva
de crescimento da espécie e realizar o agrupamento das arvores, em
funcdo dos ambientes em que se encontram;

e Quantificar a producéo na primeira extracao e verificar as relagdes com a
posicéo e profundidade do furo, e com atributos das copaibeiras como a
proporc¢ao cerne/alburno e idade e

e Avaliar se copaibeiras ndo produtivas na primeira coleta podem se tornar
produtivas na recoleta, ap6s 10 meses da primeira extracéo.

e Avaliar o padréo de crescimento diamétrico da populacéo de copaibeiras
por meio da comparacéao de diferentes modelos,

e Relacionar o incremento diamétrico e os eventos de supressao e
liberacdo de crescimento, com a variagdo temporal de condicbes
meteorolégicas na Amazonia e da anomalia da temperatura no oceano

Pacifico.
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CAPITULO 1

Variaveis dendrométricas, anéis de crescimento e producao de oleorresina

em Copaifera reticulata Ducke na Amazoénia Oriental.

Artigo submetido ao peridédico “Annals of Forest Research”



RESUMO

Foram avaliados atributos de C. reticulata e suas relagcbes com a producédo de
oleorresina em diferentes profundidades e posi¢cdes de furos realizados no
tronco para coleta, visando gerar subsidios para o manejo da espécie. O estudo
foi realizado em floresta ombrofila densa na Amazbnia Oriental. Foram
inventariadas, avaliadas e perfuradas 26 arvores da espécie. A extracdo de
oleorresina ocorreu em 12/2017 e 10/2018. Em 2017, foram perfuradas 16
arvores e em 2018 mais dez, sendo também avaliada a recoleta nas 16
primeiras. Em cada copaiba, foram realizadas duas perfuracdes, para extracéo
da oleorresina e coleta de amostras do lenho. Essas amostras foram lixadas e
escaneadas, para determinar a relacao cerne/alburno, os anéis de crescimento
e idade das arvores. As copaibas apresentam distribuicdo diamétrica proxima da
normal, sdo emergentes com copa dominante e apresentam incremento
diamétrico médio (0.45+0.003 cm anot), com tendéncia de estabilizacdo apés
150 anos. Existem copaibas produtivas, produtivas apés estimulo e
improdutivas. A producdo média foi de 603.60 mL ind?, e de 1257.50 mL ind*
considerando-se apenas os individuos produtivos. A variavel que mais se
relaciona com a producao de oleorresina é o diametro, sendo mais produtivos o0s
individuos com diametro intermediario (50 — 80 cm). Um anico furo é suficiente
para constatar se a arvore € produtiva, pois ndo se observou efeito em relacao
a producédo quando da abertura de um segundo em lado oposto do tronco. A
producdo de oleorresina, considerando-se o0 periodo curto entre coletas
consecutivas, foi maior na primeira extracado do que na recoleta, mas houve um
incremento no nimero de individuos produtivos apds a primeira coleta. S6 houve
producéo de oleorresina quando a profundidade da perfuracao foi maior que 1/3
do raio, quando atinge o cerne. O estimulo causado pelas perfuracdes pode
gerar, apos curto periodo, producéo de oleorresina em copaibas improdutivas na
primeira extracdo, porém dez meses é insuficiente para produzir volume igual ao

coletado anteriormente.

Palavras chaves: copaiba, produto florestal ndo madeireiro, ESEC Jari,
dendrocronologia



ABSTRACT

Attributes of copaibas trees and their relationship with the oleoresin production
at different depths and positions of holes made in the trunk for collection were
evaluated, aiming to generate subsidies for the management of C. reticulata. The
study was carried out in the Amazon rainforest. 26 copaibas trees were
inventoried, evaluated and drilled. The extraction of oleoresin occurred on
12/2017 and 10/2018. In 2017, 16 trees were drilled and in 2018 another 10, and
the re-collection was also evaluated in the first 16. Two perforations were carried
out in each tree, to extract the oleoresin and collect wood samples. These
samples were sanded and scanned to determine the heartwood/sapwood ratio,
the growth rings and age of the trees. The diametric distribution was almost
normal, with average diametric increase (0.45 + 0.003 cm year?) and tendency
of stabilization after 150 years. There are productive, productive after stimulation
and unproductive trees. The average production was 603.60 mL tree?. The
variable that most relates to the oleoresin production is the diameter, with those
with an intermediate diameter (50 — 80 cm) being more productive. A single hole
is sufficient to verify whether the tree is productive, as a second on the opposite
side of the trunk does not work as a sigh and had no effect. The production of
oleoresin, for short fallow periods, was higher in the first extraction than re-collect,
but the percentage of productive copaibas trees was lower. Oleoresin was
produced only when the drilling depth was greater than 1/3 of the radius, with a
high probability of reaching the heartwood. The stimulus caused by the
perforations can generate, after a short period, oleoresin production in
unproductive copaibas trees in the first extraction, however, ten months is

insufficient to produce the same volume as previously collected.



Keywords: copaiba, Non Timber Forest Product, Jari Ecological Station,
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INTRODUCAO

As copaibas, como sdo conhecidas todas as arvores pertencentes ao
género Copaifera L., produzem como metabdlito secundario um exsudato
resinifero oleoso. Esse produto € formado por uma parte oleaginosa volatil
(sesquiterpenos) e outra mais densa ou resinosa. Devido suas propriedades
medicinais, atribuidas, principalmente aos diterpenos, principais constituintes da
resina (Veiga Junior and Pinto 2002), a oleorresina de copaiba é um dos
principais Produtos Florestais Ndo Madeireiro — PFNM comercializados nos
mercados populares da Amazonia.

Esse PFNM é usado no tratamento de doencas do trato respiratorio (Veiga
Junior and Pinto 2002), como analgésico e anti-inflamatério tépico contra
infeccbes dermatolégicas (Carvalho et al. 2005). Também tem efeito
antibacteriano contra infec¢Bes causadas por bactérias orais (Bardaji et al. 2016,
Abrao et al. 2018), antigenotéxico e carcinogénico (Senedese et al. 2019),
cicatrizante de lesBes na pele (Paiva et al. 2002) e traz beneficio quando usado
em feridas de espécies equinas (Lucas et al. 2017).

A oleorresina da copaiba também é citada no controle de pragas agricolas,
como repelente de forideos que atacam as colmeias (Freire et al. 2006) e no
controle da lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (Santos et al. 2016,
Almeida et al. 2017). Cada espécie apresenta oleorresina com propriedades
fisicas e quimicas bem distintas, com variacao interespecifica (Veiga et al. 2007)
e intraespecifica, sendo observadas diferencas nas concentracdes de
sesquiterpenos entre diferentes partes de uma mesma planta (Chen et al. 2009).

Uma das principais espécies de copaiba é a Copaifera reticulata Ducke,
gue ocorre nos estados do Amap4, Para, Roraima e Mato Grosso (Martins-da-
Silva et al. 2008). E uma espécie que pode alcancar 40 m de altura e diametro
maior que 100 cm (Martins-da-Silva et al. 2008). No entanto, as copaibas mais

grossas nao sao as amais produtivas.



Estudos tém demonstrado que as copaibas nas classes de diametros
intermediarios (50 — 80) sdo as que apresentam maior capacidade produtiva de
oleorresina (Alencar, 1982). Normalmente, o didmetro das &rvores pode ser
relacionado com sua idade, sendo que ambos os fatores estdo associados com
variacbes na sua taxa de desenvolvimento. Medeiros (2016) aponta que o
crescimento radial ou diamétrico anual de Copaifera multijuga Hayne, ocorre de
forma linear ascendente até a idade proxima a 100 anos. A partir dai, comeca a
se estabilizar. A autora observou que a producéo de oleorresina decresce e em
alguns casos cessa, a medida que a curva de crescimento se aproxima de uma
estabilizacdo representada pela assintota, que indicaria forte reducéo no ritmo
de desenvolvimento da arvore. Contudo, a autora salienta que pode ser precoce
dizer que a estabilizacdo da curva represente o periodo de senescéncia.

A producéo de oleorresina pode variar também em funcdo do solo e de
variaveis ambientais. Estudo realizado no Estado do Amazonas, comparando a
producdo em copaibas nativas em solos argiloso e arenoso, encontrou que
copaibas estabelecidas em solos mais argilosos sdo mais produtivas (Alencar
1982). Outro estudo traz evidéncias de que o relevo pode ser mais associado a
producdo das copaibas. Em um trabalho realizado na Minera¢do Rio do Norte,
Porto Trombetas — PA, foi evidenciado que copaibas estabelecidas em encostas
foram mais produtivas do que aquelas estabelecidas no vale da face sul de
Monte Branco (Gebara et al. 2016). No entanto, em dois municipios (Xapuri e
Tarauaca) no Estado do Acre, copaibas apresentaram producéo de oleorresina
independente das variaveis de tipologia florestal ou do relevo (Rigamonte-
Azevedo et al. 2006). Assim, fica evidente que ndo existe um padrao consistente
estabelecido das rela¢des da producgéo de oleorresina de copaiba com variaveis
ambientais e que isso pode depender de especificidades e das variacdes
existentes em cada local.

Assim como para 0 ambiente, também existem resultados divergentes na
literatura sobre a variagdo temporal da producdo. A sazonalidade é um fator
ambiental que tem sido relacionado com a producgéo de oleorresina de copaiba,
mas com resultados contrastantes. Na Amazonia, existe uma estacdo chuvosa
mais prolongada, no primeiro semestre (inverno amazonico), e outra menos
chuvosa, com 3 meses de pouca ou nenhuma precipitacao (verdo amazonico).

Estudos realizados na Amazonia, relatam associagbes da produgcdo com a



sazonalidade, com maiores médias de volume de oleorresina no periodo
chuvoso (Plowden 2003, Barbosa et al. 2009), mas também ja foi evidenciado
gue durante a estagao seca, a produgcédo aumenta (Ferreira & Braz 2001). Outro
estudo ndo encontrou variacdes significativas entre producfes meédias nas
diferentes estacoes (Gebara et al. 2016). Isso indica que outros fatores, como o
ano em que foi realizado o estudo, a espécie considerada, a idade, se ja foi
perfurada ou ndo, podem ser covariaveis importantes. O tempo entre as coletas
e o efeito da recoleta na mesma arvore, também pode influenciar na producéo
de oleorresina e varia muito entre espécies (Rigamonte-Azevedo et al. 2006,
Newton et al. 2011, Martins et al. 2013).

A oleorresina, quando presente na arvore que nunca foi perfurada, esta
localizada na regido central do tronco, o cerne (Plowden 2003). O cerne €&
formado apdés a morte das células parenquimaticas, quando essa porcdo da
madeira deixa de realizar o transporte ativo de seiva bruta no xilema secundario,
passando a exercer apenas a fungcdo de sustentacdo e reserva (Magell et al.
1994). Assim, é possivel que a producdo de oleorresina apresente alguma
associacdo com o0s parametros relacionados a relacdo cerne/alburno. A
percentagem de cerne no lenho varia entre arvores em funcéo do diametro, idade
e posicdo da arvore em relacdo ao dossel. Também pode variar ao longo do
tronco, em funcéo da altura (Yang et al. 2020).

Os estudos relacionando a producdo de oleorresina de copaiba com a
anatomia da madeira e suas consequéncias para 0 manejo das espécies sao
escassos, ao contrario daqueles voltados para caracterizacdo e uso do
oleorresina.

Os estudos sobre 0 manejo das espécies de copaibas tém avancado
lentamente e de maneira discreta (Guarino et al. 2016). Muitas lacunas do
conhecimento sobre os fatores que afetam a producdo, para cada espécie,
precisam ainda ser preenchidas. A falta de respostas as perguntas sobre
potencial produtivo de oleorresina e sobre o tempo necessario para que as
copaibas produzam volume igual ou maior do que fora extraido em uma primeira
coleta, sdo exemplos dos desafios que precisam ser superados para 0 manejo
adequado das espécies.

A premissa do manejo de qualquer recurso florestal, seja ele madeireiro ou

ndo madeireiro, é a extracao desse recurso a uma taxa menor ou igual a taxa de



reposicao do mesmo pela fonte que o originou, definindo o ciclo de corte ou de
coleta. No caso da oleorresina de copaiba, esse estoque é explorado de uma sé
vez a cada ciclo. Assim, o objetivo geral desse trabalho € avaliar atributos das
copaibas e suas relacbes com a producdo de oleorresina em diferentes
profundidades e posi¢des de furos realizados nos troncos para coleta, visando
gerar subsidios ao manejo de C. reticulata. Os objetivos especificos sdo: 1)
caracterizar variagbes dendrométricas das copaibas, construir a curva de
crescimento da espécie; 2) quantificar a producao na primeira extracao e verificar
as relacdes com a posicao e profundidade do furo, e com atributos das copaibas
como a proporgao cerne/alburno e idade e 3) avaliar se copaibas ndo produtivas
na primeira coleta podem se tornar produtivas na recoleta, ap6s 10 meses da

primeira extracao.

MATERIAL E METODOS

LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado na Esta¢ao Ecoldgica do Jari — ESEC Jari,
localizada entre os Estados do Amapa e Para, nos municipios de Laranjal do Jari
- Amapéa e Almeirim — Para, Brasil (figura 1). A sede da ESEC Jari, gerenciada
pelo Instituto Chico Mendes da Biodiversidade — ICMBIo, fica situada nas
coordenadas 0°27'24.18” S; 52°49'37.74” W. As copaibas monitoradas nesse
estudo estdo proximas a sede da ESEC, situadas na serra de Maracanaquara,
onde existe a formacao de uma grande escarpa, conhecida como “Paredao de
Pedra”, que marca o limite norte da bacia sedimentar amazénica. Essa formacao
tem mais de 70 km de extenséo e atinge altitudes acima de 500 m na crista do
pareddo. Nas laterais do platd, a altitude vai decaindo, formando encostas com
relevo ondulado ou em forma de cristas, vales e platés intermontados (Coutinho
e Pires, 1996). Os locais dos grupos de ocorréncia das copaibas foram
nomeados de acordo como sao conhecidos pelos guardas parques da reserva.
Os locais séo: Maranhense (areas proximas ao ramal do maranhense); Estrada
(faixas ao longo da estrada principal de acesso a ESEC Jari); Portdo (locais
préximos a entrada principal da reserva); e Cachoeira (locais préximos da
estrada da cachoeira Véu de noiva).
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Figura 1 Localizacdo da ESEC Jari na fronteira entre os estados do Amapa e
Para, Amazébnia oriental. Os icones pretos de arvores representam cada
copaiba localizada na regiao.

Nas encostas dos dois lados do platd, observa-se a formacao de solos
frequentemente argilosos, ocorrendo também texturas menos argilosas,
intermeados de matacdes e pequenas concre¢des ferruginosas. Esses solos
pertencem as ordens dos Argissolos e Latossolos, principalmente, de Latossolos
Amarelos e Argissolos Vermelho Amarelos. Em menor quantidade, podem
ocorrer também Plintossolos e Cambissolos (Coutinho e Pires, 1996). A
cobertura florestal nessa regiao é a Floresta Ombrofila densa submontana, com
altitudes variando de 100-600 m, e montana, com variagcdes de 600-2000 m,
apresentando regides planas e regifes acidentadas com encostas. O clima é do
tipo Am, caracterizado por temperaturas e umidades altas com moncgdes. A
precipitacdo média acumulada no ano gira em torno de 2,200 mm. Os meses de
setembro e outubro sdo os mais secos, com precipitagéo abaixo de 50 mm, e o
més de maio é o mais umido, com precipitagdo média de 325 mm nesse més
(Date 2020).



LOCALIZACAO E INVENTARIO DAS COPAIBAS - Copaifera reticulata

A localizacdo das copaibas ocorreu no final de 2017 e inicio de
2018, utilizando como critério para inclusdo todas as copaibas com diametro a
altura do peito — DAP maior do que 30 cm. Para cada individuo, foram registradas
informagdes do ambiente que se encontrava, por exemplo; se o terreno era plano
ou acidentado, se estava na encosta ou no plato.

Cada arvore recebeu um codigo alfa numérico e teve suas coordenadas
geograficas registradas com um receptor de sinal GPS. Foram medidos o
didmetro a altura do peito — DAP (1,3 m do solo), com uma fita métrica, e a altura
comercial — Hc, com uma trena a laser. Nao foi possivel medir a altura total,
porque a maioria das copaibas tém copa dominante, acima do dossel da floresta.

Normalmente, a forma da copa da copaiba € eliptica, com galhos
grossos que bifurcam dicotomicamente. Por isso, a area da copa foi mensurada,
com uma trena de fita, considerando quatro raios: R1 - o maior, a distancia da
base até o limite da borda da copa; R2 - o raio oposto ao R1; R3 e R4 - menores
raios, um oposto ao outro. A area da copa foi calculada usando a area da elipse.

A coleta de material vegetal fértil ocorreu em sete copaibas, no
inicio de dezembro de 2019, quando os ramos apresentavam botdes florais. O
material foi herborizado e enviados em duplicata para o herbario do Amapéa —
HAMAB, para identificacdo da espécie. Coletores: Silva-Junior, J. N. N.; Viana,
M. J. de Jesus; e Fernandes, C. numeros das coletas: 13, 14, 15, 16, 17, 18 e
19.

COLETA DE OLEORRESINA E DE AMOSTRA DE MADEIRA DOS
TRONCOS

Das 28 copaibas inventariadas, apenas 26 foram perfuradas, por
problema mecéanico no trado que inviabilizou a perfuragdo nas duas ultimas
arvores. Foi usado um trado de incremento de % de polegada, acoplado em uma
BT 45 Sthill, com motor movido a gasolina e rotacéo reversa. Esse trado, ao
perfurar o tronco, extrai a0 mesmo tempo, a oleorresina e a amostra da madeira

em forma de bagueta.



Todas as copaibas do estudo ndo apresentavam sinais visiveis de coleta
de oleorresina, menos a C11. Nessa copaiba, foi observada marca de um antigo
furo, que, segundo informacdo dos guarda-parque da reserva, foi realizado ha
pelo menos 10 anos.

As copaibas foram perfuradas sempre no periodo de baixa precipitacéo
(dezembro de 2017 e outubro de 2018), na altura entre 1.00 e 1.50 m em relacéo
ao solo. Cada furo foi feito com angulo de inclinacéo do trado maior que 15 graus,
para facilitar o manuseio do equipamento e o escorrimento da oleorresina. Foram
realizadas duas perfuracfes em cada arvore, para verificar o efeito da posicao
do furo e se um segundo furo poderia liberar a producédo naquelas arvores em
que nédo ocorreu o escorrimento da oleorresina pelo primeiro furo. O primeiro furo
foi feito a uma altura de 1,0 a 1,5 m, sempre do lado do tronco em gque estava o
galho mais grosso da copa (Guarino et al. 2016), procedimento realizado pela
maioria dos extrativistas. O segundo furo foi realizado do lado oposto ao primeiro
furo, com uma diferenca de 10 cm acima da linha do primeiro, para evitar que 0s
furos se encontrassem no centro do lenho. Quando ndo escorria oleorresina no
primeiro furo, a segunda perfuracdo era realizada imediatamente, para verificar
se a liberacéo da presséo poderia ocasionar escorrimento e se a posi¢ao do furo
tem relagdo com a presenca de oleorresina no interior do tronco. Quando
escorria oleorresina pelo primeiro furo, o segundo s6 era feito no dia seguinte,
para nao interferir no escorrimento do furo anterior.

Para realizar as perfuracdes de forma a controlar a profundidade
do furo, foram feitas duas marcacdes no trado, levando-se em conta o DAP da
arvore perfurada. As marcacgfes foram definidas pelo raio, que foi dividido em
trés partes, para que o furo fosse feito por etapas. Primeiro, se perfurava até 1/3
do raio, depois até 2/3, e por ultimo até o comprimento total do raio, que iria
coincidir com a medula da arvore, se ndo estivesse deslocada, conforme
esquema da figura 2. Assim, foi possivel observar em qual profundidade do furo

a oleorresina comecgava a escaorrer.
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Figura 2 Diagrama ilustrativo de uma seccgao transversal do tronco de uma
copaiba, com as divisées da profundidade do furo em funcéo do tamanho do
raio (r)

A oleorresina foi coletada em provetas plasticas de 2,500 mL até que
iniciasse o0 gotejamento. Ao inicio do gotejamento outro recipiente, envolto em
papel aluminio para proteger contra a luz e coberto para proteger de chuva e
orvalho, era preso a arvore. O recipiente permanecia preso a arvore por 24
horas, ou até cessar o gotejamento, de acordo com o Manual de Métodos
Kamukaia (Embrapa 2017). O volume de oleorresina escorrido foi anotado em
dois momentos: no final do escorrimento e no final do gotejamento. Se houvesse
coleta de oleorresina em algum dos momentos, de qualquer um dos furos, a
copaiba era considerada produtiva, do contrario, improdutiva.

A primeira coleta ocorreu em dezembro de 2017, nas primeiras copaibas
encontradas (n = 16). Ao final da coleta, os furos foram obstruidos com cavilha
de madeira. Em outubro de 2018, 10 meses apo0s a primeira coleta, as cavilhas
de madeira foram substituidas por um pedaco (15 cm) de cano de PVC isolado
com uma curva fechada com um cap na extremidade, para facilitar a recoleta,
que foi realizada no momento da substituigc&o.

Em 2018 foram perfuradas mais 10 copaibas. Nessas arvores do segundo
grupo de perfuracao, os primeiros furos foram fechados com tubos e conexdes
de PVC, e os furos opostos com espuma expansiva, a base de polietileno inerte.
Isso ocorreu, porque o uso da cavilha de madeira, ndo evitava o escorrimento de
oleorresina. No total foram perfuradas 26 arvores entre os anos de 2017 e 2018,

com recoleta em 16 arvores.



As amostras de madeira coletadas foram acondicionadas em
recipientes de PVC de 2" e comprimento variavel de acordo com o comprimento
da bagueta. No final de cada dia de atividade de campo, as baguetas eram
colocadas em local seco e arejado para evitar proliferacdo de fungos, que
poderiam deteriorar as amostras. A secagem seguiu por alguns dias em
temperatura ambiente em local seco no laboratério de dendrologia da Empresa
de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa — AP).

DETERMINACAO DO CRESCIMENTO DIAMETRICO, DA IDADE DAS
ARVORES E DA RELACAO CERNE/ALBURNO

Apoés a secagem, as baguetas foram coladas, com goma arabica
branca, em suporte de madeira, observando-se orientacéo vertical das fibras em
relacdo ao suporte. I1sso é importante para permitir a observacao da vista em
plano transversal da madeira, visualizando os anéis anuais de crescimento. ApGs
a fixacdo no suporte, cada amostra de madeira foi lixada utilizando-se lixadeira
orbital com uma sequéncia crescente de granulacdo (80, 120, 240, 420 e 600),
até que apresentassem brilho caracteristico de superficie sem imperfeicdes, e
0s anéis estivessem bem visiveis.

As amostras foram escaneadas, com resolucdo maxima (1200 dpi)
e as imagens foram carregadas no Software ImageJ Pro Plus versao 4.5.0.19,
para contagem e mensuracdo dos comprimentos dos anéis de crescimento, no
sentido casca-medula. O primeiro anel corresponde ao ano em que a amostra
foi coletada. Os dados foram organizados em ordem crescente com referéncia
aos anos e salvos em formato .txt para ser analisados no software Cofecha. A
qualidade da datacdo cruzada foi avaliada, considerando os valores obtidos a
partir das correlagdes entre as séries cronolégicas de anéis de crescimento e a
maior série cronoldgica pelo Cofecha (Holmes 1983).

Apés a sincronizacao dos dados, foi calculado, para cada amostra,
o incremento radial cumulativo médio (CRI), somando-se a largura de cada anel
ao anel que o antecede (Brienen and Zuidema 2006, 2007, Schéngart 2008).
Assim, foram construidas as curvas de crescimento do diametro de cada arvore
ao longo do tempo. A partir das curvas individuais foi construida a curva

cumulativa média de crescimento do didmetro, em funcéo da idade da copaiba.



Nas amostras do primeiro furo, foi medida a relagdo cerne/alburno.
O cerne foi mensurado a partir da medula, até a regido de tonalidade mais clara,
considerada o alburno. O alburno foi mensurado de onde terminava o cerne até

o final da amostra, préximo a casca (figura 3).
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Figura 3 Imagens das amostras de madeira de copaiba, coletadas em uma
Floresta Ombrdfila densa , Almeirim — PA, mostrando a marcacao entre o cerne
e o alburno e a regido do limite de crescimento de cada anel indicada pelas

setas.



ANALISES DOS DADOS

Os dados foram tabulados na planilha eletrénica do Microsoft Excel 2013

e exportada para o software Rstudio (R Team Core 2016), pelo qual foram

realizadas as analises e representacdes gréficas. A associa¢do da producédo de

oleorresina com as varidveis preditoras quantitativas, foi avaliada por meio da
correlacdo de Spearman.

O diametro a altura do peito foi obtido a partir da transformacéo da

medida da circunferéncia a altura do peito, pela seguinte formula matematica.
DBH = CAP/

Em que: DBH = didmetro a altura do peito; CAP = circunferéncia a
altura do peito; e m = 3.141597.

A area da copa foi calculada a partir das medidas dos raios de

projecéo da copa.
Acop = mab

Em que: Acop = area da copa, a= corresponde a metade do diametro

maior; b = corresponde a metade do diametro menor e m = 3,141597.

As curvas de crescimento foram definidas a partir do Incremento
Radial Anual — IRA, obtido a partir da medida das larguras dos anéis anuais de
crescimento. O Incremento diamétrico anual — IDA, foi obtido a partir do

incremento radial.
n=I
IRA = Z Lr
i=0

IDA = IRA*2
Em que: IRA = incremento radial anual; Lr = largura do anel; IDA =

incremento diamétrico anual.



Os dados das larguras dos anéis anuais de crescimento, que geraram as
curvas de incremento anual, foram ajustadas pelo modelo sigmoidal de
regressao para avaliar a relacdo diametro-idade (Schongart et al. 2007, Miranda
et al. 2017). Esse € o modelo que foi utilizado para avaliar as diferentes fases de
desenvolvimento a estabelecer as idades das arvores a partir da curva de

crescimento diamétrico.

b C
DBH = 1 —
@+ ()
Em que: DBH = diametro do tronco a 1.30 m; age = idade estimada da

arvore; a, b, e ¢ sdo os parametros da regressao.

A relacédo cerne/alburno foi calculada de acordo com base nas
areas do circulo e da coroa circunscrita em uma circunferéncia, em que a area
aproximada do cerne corresponde a area da circunferéncia interna e o alburno a
area externa ou coroa circunscrita, adaptada para medi¢des lineares realizadas

diretamente nas amostras. Como o comprimento da amostra.
Cerp = m*r? (1D
Alb, = T*R%-r?2  (2)
Cera/Alby = (1)/(2)
Em que:

Cer, = area do cerne na secc¢dao transversal a altura do peito; Alb, = area
do alburno na seccdo transversal a altura do peito; e Cery/Alb, = relacao

cerne/alburno.

RESULTADOS

Foram inventariadas 16 copaibas em dezembro de 2017 e 12

outras arvores de copaiba em outubro de 2018, totalizando 28 copaibas. A



distribuicdo diamétrica das copaibas avaliadas neste estudo ficou dividida em 10
classes de diametros, com amplitude de 10 cm em cada classe, variando entre
20 cm a 120 cm de didmetro (Figura 4a).

A distribuicdo das alturas comerciais ficou dividida em 7 classes com
amplitude de 3 metros. A concentracdo da distribuicdo ficou entre as classes
intermediarias, com apenas duas copaibas na menor classe, com altura
comercial menor do que 15 m (figura 4b) e uma na ultima classe, com altura
comercial acima de 30 metros. A correlacdo de Spearman entre o DAP e a Hc
foi p = 0.40 (figura 4c).
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Figura 4 a — Distribuicdo das classes diamétricas (DAP); b — distribuicdo da
altura comercial (Hc); c- relacdo entre DAP x Hc de arvores (n=28) de
Copaifera reticulata, na Esec Jari, Almeirim — PA, Amazénia Oriental

Das 28 arvores inventariadas, 26 foram perfuradas e dessas, trés estavam
ocadas, sendo que daquela com maior oco néo teve como estimar sua idade,
nao sendo possivel utiliza-la nas andlises das relacdes. Também néo foi possivel
utilizar a C11, que ja havia sido perfurada antes desse estudo, e duas outras que
morreram entre 2017 e 2019. Assim, essas analises das correlacdes entre
atributos das copaibas foram realizadas com 24 copaibas “virgens” e intactas.

A variavel, dentre os atributos das copaibas, que apresentou maior
namero de correlacdes significativas foi a area da copa, que se correlacionou
bem com o DAP, Idade e relacdo cerne/alburno. A Idade apresentou boa

correlagdo com o DAP e com a relagéo cerne/alburno (Figura 5).

4 p=06415

25 30 35 40

Area da copa (m?)

20

Relagéo cernefalburno
02 03 04 05 06 07

15

0.1
.

15 20 25 30 35 4

DAP (cm) Area da copa (m?)



.
o p=04626 . 2
© . . 2
©
= >
w
o
g g e 9
g I s 3
S0 o
& ®
o o
g g S 8
a - o =
=) [=}
S
o ([)O
@ g 2
5 o
o ®
T o =]
3 @ s ©
o
2 - 8
.
.

T T T T T T T T T T
40 60 80 100 15 20 25 30 35 40

DAP (cm) Area da copa (m?)

p=0.3290

p=0.3781

Relagéo cernefalburno

02 03 04 05 06 07
Relagéo cernefalbrno

02 03 04 05 06 07

0.1
L
.
0.1
.

T T T T T T T T T T
40 60 80 100 60 80 100 120 140 160

DAP (cm) Idade das copaibas (anos)

Figura 5 Principais correlacbes (n=24) entre as variaveis dendrométricas de
Copaifera reticulata, na ESEC Jari, Almeirim — PA, Amazo6nia Oriental



O incremento médio anual em diametro foi de 0.45 + 0.003 cm ano. A
copaiba mais jovem tem idade estimada de 54 anos e a mais velha, de 168 anos

(figura 6).
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Figura 6 Curvas de crescimento diamétrico de Copaifera reticulata. ESEC
Jari, Almeirim — PA, Amazoénia oriental. A linha vermelha representa a curva
média ajustada pelo modelo usado por Schéngart (2007)

A média geral da producdo de oleorresina por copaiba na primeira
extracdo, em arvores ainda virgens, foi de 603.60 mL ind*. Quando se
considerou apenas as arvores produtivas, a média foi de 1257.50 mL ind?. A
tabela 1 mostra os niumeros detalhados e os valores da producéo das copaibas
na primeira extracao, durante os anos de 2017 e 2018, assim como as produgdes

em funcao da posi¢éo e da profundidade dos furos.



Tabela 1 Valores médios (Vm) e do erro padréo (Se) da producéo de oleorresina
por copaibas (Copaifera reticulata), considerando todas as arvores e apenas as
produtivas, na ESEC Jari - Amazbnia oriental. Também é apresentada a
guantidade de arvores produtivas em funcéo de posicées do furo (1° - do lado do
galho mais grosso, e 2° - do lado oposto do tronco) e de suas diferentes

profundidades (1/3R, 2/3R e 1R, R=raio). Prod = produtiva e Improd = improdutiva

Numero de copaibas

Somente
o Todas duti
g Anos Posicéo do furo produtivas
Total Prod/Improd - = Vm %= Se (mL) Vim + Se (mL)
2017 15 7/8 7 0
25 603.60 + 208.88 1257.50 + 358.37
2018 10 5/5 5 0

Profundidade do furo

13R 2/3R TR Volume (mL) Média + Se
2017 0 4 3 3090 618 + 217 91
Produtivas 2018 0 1 4 12330 1482 + 560 17
em cada ano
Volume 0 5880 9540 15420
(mL)

O volume de oleorresina na primeira extragdo nao foi significativamente
associado, pela correlagédo de Spearman, com nenhum dos atributos avaliados
das préprias copaibas. No entanto, houve tendéncia de associacdo (r=0,1531)
nao linear, com os maiores valores de producédo proximos a meédia diamétrica.

As copaibas com diametro intermediario foram as mais produtivas (Figura 8).
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Figura 8 Correlacdo entre volume e DAP (retangulo marca as arvores de
Copaifera reticulata com producao acima de 500 mL) na Floresta ombréfila da
ESEC Jari, Almeirim — PA, Amaz6nia Oriental

O volume minimo de producao (30 mL) foi observado na copaiba com o
menor diametro (37.2 cm), enquanto que o volume maximo (4800 mL) foi
observado no individuo com didmetro de 69.4 cm. O maior didmetro de copaiba
produtiva foi de 77 cm. Com relagdo a idade das copaibeiras produtivas, a mais
jovem teve sua idade estimada em 82 anos, enquanto que na mais antiga a idade
foi estimada em 172 anos

Na primeira coleta, o segundo furo ndo influenciou no escorrimento da
oleorresina. Nas copaibas em que ndo houve escorrimento da oleorresina apés
o primeiro furo, também né&o escorreu apds o segundo furo do lado oposto do
tronco.

Ao furar até 1/3 do raio do tronco, néo escorreu oleorresina de nenhuma
arvore. Quando o furo alcancou 2/3 do raio do tronco, apenas trés arvores
iniciaram 0 escorrimento, com maior ou menor pressao de descida de
oleorresina. As demais arvores produtivas sé iniciaram o escorrimento da
oleorresina, quando o furo alcancou a regido que compreende os 2/3 do raio e a
medula, com 100% de certeza de que o cerne foi atingido. A maior parte das
copaibas (n=15) apresentou distancia linear do alburno, menor que 1/3 do raio.
Foi registrado em campo que algumas copaibas s6 comecaram a produzir

quando o trado chegou bem proximo da medula.



Apesar de ndo haver relacéo significativa do volume de oleorresina com
a relacdo cerne/alburno, houve efeito da profundidade do furo. Além disso, a
relacéo cerne/alburno pode ser mascarada em arvores ocas, que também foram
importantes na porcentagem de copaibas improdutivas. Foram encontradas trés
copaibas (C14, C16 e C30) com oco interno, com perda de madeira no cerne
proximo a medula, que ndo apresentaram producao na primeira coleta. Isso foi
registrado em campo e percebido na diferenga entre o tamanho da amostra de
madeira e do raio calculado. A C16 apresentou maior perda de cerne pela
deterioracdo, com 39 cm de raio e 20 cm de amostra apenas. As outras (C14 e
C30), apresentaram pequenas perdas proximo a medula. As trés arvores com
oco representaram 23.07% das copaibas improdutivas (n = 13) na primeira
coleta. A C14 apresentou discreta producéo de oleorresina (20 mL), mas apenas
na recoleta.

Em outubro de 2018, 10 meses depois das 15 copaibas serem furadas,
todas foram revisitadas para verificar se houve producdo de oleorresina nesse
periodo. Uma das arvores produtivas na primeira coleta deixou de produzir, mas
0 numero de copaibas produtivas aumentou de sete para 12. Em seis copaibas
gue nao apresentaram escorrimento da oleorresina na primeira coleta, houve
producdo na recoleta. Uma dessas foi a copaiba mais velha encontrada, que
esta na ultima classe de diametros.

Apos 10 meses, a média do volume de oleorresina foi de 151.66 mL ind-
L. Considerando apenas as arvores produtivas, a média foi de 189.58 mL ind.
Na recoleta, o volume minimo foi de 10 mL e o maximo foi de 1280 mL. A

comparacao entre as producdes em cada ano € apresentada na figura 9.
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Figure 9 Producdo de oleorresina por copaiba (n=15), durante a primeira
extracdo (barra cinza - 12/2017) e 10 meses deposi (barra branca 10/2018)

A porcentagem de arvores produtivas aumentou na segunda extracao,
atingindo 12 copaibas com producdo (80%), das 15 que foram furadas em
12/2017. Apenas sete copaibas (47%) apresentaram producdo de oleorresina
na primeira extracdo. Todas as copaibas produtivas na segunda extracao,
apresentaram oleorresina no primeiro e segundo furo. As cinco copaibas que
nao produziram oleorresina na primeira extracao, mas se tornaram produtivas na
recoleta, apresentam didmetros maiores que 75 cm. Nessa segunda extracao,
apos destampar os furos, a copaiba com maior diametro (110.5 cm) produziu
100 mL de oleorresina. No entanto, observou-se evidéncias do escorrimento da
oleorresina nos troncos e nas cavilhas e a producédo dessas arvores pode ter
sido maior.

A copaiba C11, que apresentou uma producdo muito elevada,
diferentemente das demais, ja havia sido furada ha mais de 10 anos. Na coleta
de dezembro de 2017, essa arvore produziu 19000 mL e na segunda 1150 mL
(dados ndo apresentados, pois a analise da producdo e suas relagdes foi

realizada apenas em copaibeiras furadas pela primeira vez).



DISCUSSAO

DENDROMETRIA, RELACAO CERNE/ALBURNO, IDADE E
AGRUPAMENTO DAS COPAIBAS

A curva de crescimento diamétrico da populacdo se ajustou ao modelo
tedrico esperado, evidenciando taxas decrescentes de incremento para as
copaibas mais velhas, e a possivel senescéncia dessas arvores proximo aos 150
anos. A C. multjuga apresenta crescimento muito semelhante, porém a
senescéncia pode ser percebida pela estabilizacdo da curva de crescimento em
torno dos 100 anos (Medeiros et al. 2018).

No manejo florestal, a idade da arvore, relacionada a curva de
crescimento, é uma variavel importante, pois permite avaliar o incremento
diamétrico, basal, em altura e volume (Imafia-Encias et al. 2005). Os resultados
desse trabalho mostram que ha diferencas no crescimento dos individuos ao
longo de sua historia de vida, indicando que arvores com o mesmo diametro
podem ter idades muito distintas. Em povoamentos inequeaneos algumas
arvores crescem mais que outras, mesmo pertencendo a mesma espécie, por
motivos intrinsecos da propria arvore ou mesmo por influéncia do ambiente. Isso
pode refletir também na proporcéo de cerne no tronco.

O que foi observado neste estudo é que ndo ha um padréo estabelecido
na proporcéo de cerne em relacdo ao alburno, ao longo da histéria de vida das
copaibas. Existe correlacdo positiva, porém fraca. Costuma-se pensar que
arvores com 0s maiores didmetros possuem maior porcentagem de cerne em
relacdo ao alburno, no entanto esse estudo mostrou que a area do cerne varia
muito em relacdo ao didmetro a altura do peito. Essa relagdo pode estar mais
ligada aos fatores ambientais ou genéticos do que com a idade ou com o

didmetro em si.

FATORES RELACIONADOS COM A PRODUCAO DE OLEORESINA NA
PRIMEIRA COLETA



Na primeira coleta realizada em copaibas que ndo apresentavam sinais
visiveis de coletas anteriores, foi observada elevada variagdo no volume de
oleorresina produzido por arvore, tanto quando sdo consideras todas as arvores
(média =603.60 mL ind?), ou apenas as produtivas (1257.50 mL ind1). Verificou-
se grande amplitude e elevada variacdo em torno da média. Pelos resultados
encontrados, em torno da metade das copaibas ndo sé@o produtivas na primeira
extragdo, e poucas arvores produzem maiores volumes. A maioria produz abaixo
da média, em quantidades inferiores a 1 L indt. Esse parece ser um padrdo para
as diferentes espécies de Copaifera, que também € corroborado por outros
estudos. Em trabalho que avaliou as diferencas na producéo entre épocas do
ano, na estacao chuvosa foi encontrada média de producdo de oleorresina de
508 mL arvore! e percentual de 43% de copaibas improdutivas, e na estacdo
mais seca a média foi de 807 mL arvore! com 42% de arvores improdutivas
(Gebara et al. 2016). Em outro estudo com quatro espécies de copaibas, apenas
C. publifora apresentou média de producé&o acima de 1000 mL arvore e apenas
C. reticulata apresentou porcentagem acima de 50% de copaibas produtivas na
primeira extracdo (Martins et al. (2013). Isso dificulta 0 manejo e a viabilizacéo
econdmica da atividade, pois a baixa producédo é associada com elevado custo
de coleta, pelo fato das copaibas apresentarem baixa abundancia e se
encontrarem distantes uma das outras.

As copaibas produtivas sé iniciaram o escorrimento da oleorresina
quando o trado ultrapassou o alburno e atingiu o cerne ou foi inserido até a
medula. Resultados semelhantes foram encontrados por Plowden (2003), que
observou que o escorrimento da oleorresina ocorreu, em média, a partir de 21
cm de introducdo do trado, sendo o espaco médio entre a casca e a borda do
cerne de 14 cm. O autor observou também que em arvores com didmetros entre
25 e 35 cm, cujo cerne correspondia a 5% do raio, ndo houve escorrimento de
oleorresina. Em arvores com diametros acima de 75 cm, essa relacao foi superior
a 40%. Isso também foi observado por Alencar (1982), que relatou que as
copaibas com os menores didmetros e baixa propor¢do de cerne foram
improdutivas. Resultados encontrados para C. multijuga (Medeiros et al. 2018),
também sdo semelhantes aos encontrados no presente estudo. Isso consolida a
teoria de que oleorresina de copaiba é produzido pelo tecido parenquimatico,
sendo transportado no plano radial em dire¢cdo a medula pelas células radiais e



elementos de vasos (Medeiros et al. 2020). A producdo seria armazenada no
cerne, sendo deslocada quando a arvore é perfurada. Assim, em copaibas com
menores diametros, nas quais o cerne pode estar em formacao, nao haveria
producéao.

Estudos mostram que as copaibas ocadas ndo produzem oleorresina
(Plowden 2003, Martins et al. 2013). Por outro lado, nossos resultados mostram
que pelo menos uma copaiba oca (C14), que ndo esta na maior classe de
diametro, apresentou oleorresina apos ter sido considerada improdutiva na
primeira coleta. Portanto, as copaibas ocas ndo sédo improdutivas do ponto de
vista fisiol6gico. Por apresentarem parte do tronco e do cerne comprometida,
pode-se supor que elas ndo conseguem armazenar a producéo de oleorresina
que infiltra para o interior da regido oca. Isso pode estar relacionado a idade e
ao diametro da arvore, e ajudaria a explicar o fato de que as arvores de maior
didmetro ndo se apresentam como as mais produtivas (Alencar 1982, Plowden
2003, Martins et al. 2013). As arvores dentro das maiores classes diamétricas
S840 mais propensas em apresentar regides ocadas proximas a medula. Esse é
um fator importante na tomada de decisdes para o manejo da espécie, porque
esses individuos podem ser importantes, do ponto de vista ecolégico, servindo
de porta-sementes.

Analisando a correlacédo entre a idade da copaiba com a producao de
oleorresina, observou-se que essa variavel pouco explica o volume de
oleorresina produzido. A correlagcdo baixa entre essas duas variaveis, também
foi reportada por Medeiros et al. (2018). O diametro das copaibas foi a variavel
que apresentou melhor correlagdo com a producao de oleorresina na primeira
extracdo. As copaibas com producdo de oleorresina maior que 500 mL, que,
provavelmente, justifiquem os custos e esfor¢cos na extracdo, estdo nas classes
diamétricas intermediarias, entre 50 cm e 80 cm. Esses resultados estdo de
acordo com outros estudos relacionados ao género Copaifera (Plowden 2003,
Klauberg et al. 2014, Medeiros et al. 2018). Os resultados de Medeiros et al.,
2018, em estudo com C. multjuga na Reserva Ducke, evidenciaram maior
correlacdo da producdo com o DAP na primeira extracdo, do que na recoleta.
Outro estudo com populacdo nativa de C. multijuga encontrou correlagéo
positiva, porém nao significativa, entre o DAP e a producdo de oleorresina
(Alencar, 1982).



COLETAS SUCESSIVAS PARA PRODUCAO DE OLEORRESINA DE C.

reticulata

O volume da segunda coleta de oleorresina pode estar subestimado
devido a problemas com a vedacdo do furo, na medida em que utilizou-se
cavilhas de madeira nas primeiras perfuragbes, como é tradicionalmente
realizada a vedacdo dos furos por extrativistas. As cavilhas permitiram
escorrimento de oleorresina pelas fissuras no tronco causadas por pequenas
rachaduras ap0s as mesmas ser introduzidas nos furos, ou pelas conexdes dos
elementos de vasos da propria cavilha. Portanto, as compara¢des quantitativas
entre a primeira e segunda coleta serdo feitas com ressalvas, analisando,
principalmente, as diferencas no numero de copaibas produtivas na primeira
extragcao e na recoleta. Essa varidvel ndo sofre influéncia de uma possivel perda
de oleorresina, que néo tenha sido contabilizada na segunda coleta.

A porcentagem de arvores produtivas aumentou na segunda coleta,
devido ao fato de que algumas copaibas, antes improdutivas, apresentaram
producdo de resina na segunda extracdo. Isso corrobora Plowden (2003), que
levanta a hipétese de que as arvores sao estimuladas a produzir resina em
resposta a injuria causada pela perfuracdo do tronco, uma vez que a oleorresina
€ um metabdlito secundario de protecdo. O mesmo também foi observado na
espécie Copaifera pubiflora, tendo sido observado um aumento significativo (de
duas para oito) arvores produtivas na segunda extracdo, ap0s 12 meses de
pousio, contribuindo significativamente com o volume de oleorresina obtido na
ltima extragcdo (Martins et al. 2013).

No caso do aumento da porcentagem de arvores produtivas, isso pode
ser explicado pelo estimulo a producao, por causa do dano provocado pelo furo.
Isso também pode incentivar o aumento da producdo de resina nas recoletas,
em relacdo a primeira extracdo quando as mesmas arvores foram furadas, pois
cria uma diferenca de presséo entre os canais resiniferos apos o escorrimento
de toda a oleorresina do tronco, e pelo fato dos elementos de vasos no cerne
terem sido esvaziados na primeira extracdo. Sao para esses canais e elementos
de vasos vazios, proximos da medula, que a oleorresina sintetizada pelas células

parenquimaticas sdo transportadas para ser armazenadas (Medeiros et al.



2020). No mesmo estudo, os autores evidenciam que a oleorresina também é
transportada no plano tangencial por meio das células do raio e células de
parénquima paratraqueal.

De maneira geral, o volume de oleorresina coletada decresceu na
segunda coleta, apds 10 meses. Esse decréscimo mostra que o tempo entre
coletas sucessivas foi insuficiente para que as arvores produzissem o mesmo
volume retirado na primeira extracdo. Pesquisas relacionadas ao intervalo entre
coletas sucessivas avaliaram um tempo minimo de 12 meses, tendo sido
observada diminuicdo do volume produzido, com poucos individuos capazes de
exceder a primeira producgao (Alencar 1982, Plowden 2003, Barbosa et al. 2009,
Medeiros et al. 2018). Medeiros et al. (2018), relatam observacées em duas
populac6es de C. multijuga, em que na primeira, apés quatro coletas em anos
consecutivos (1977, 1978, 1979 e 1980) e pousio de 32 anos, a produ¢éo quase
dobrou em relacdo a primeira coleta. Na segunda populagdo, com duas
extracOes em anos (2004 e 2005) consecutivos e sete anos de pousio, 0 volume
de oleorresina foi maior na dltima extracdo, mas nao atingiu nem a metade do
volume produzido sete anos antes na primeira extracdo. Tais resultados
sugerem que o intervalo entre coletas sucessivas capaz de garantir uma
producdo equivalente a obtida na primeira coleta deve ser superior a sete anos
e inferior a 32 anos.

A descoberta de uma copaiba, ja perfurada no passado e que apresentou
producdo de oleorresina muito acima das demais (19 L na extracao de 2017),
confirma que, respeitado o tempo de pousio, depois de uma extracdo a copaiba
ainda pode produzir elevado volume de oleorresina. Em periodos de pousio mais
longo, as copaibas podem repor o volume extraido, apresentando as eventuais
superproducdes, como mostram as observacdes em campo com a arvore C11.
Embora nédo possamos confirmar qual foi o periodo de repouso entre as
extracdes, os guardas parque que trabalham na &rea ha muito tempo, garantiram
que foi ha mais de uma década. No entanto, fica evidenciado que séo
necessarios mais estudos de longo prazo e mais detalhados para cada espécie,
envolvendo diferentes intervalos de pousio, para gerar uma recomendacao sobre
o tempo de pousio ideal para manter a sustentabilidade produtiva no manejo das

copaibas.



CONCLUSOES

As copaibas apresentam incremento diamétrico médio, com taxas
decrescentes de crescimento para as arvores mais velhas e tendéncia de
estabilizacdo apos 150 anos.

Em uma populacdo existem copaibas produtivas, copaibas produtivas
apos estimulo e copaibas sempre improdutivas. No geral, a producdo de
oleorresina é bastante variavel entre copaibas, sendo que a maioria apresenta
producdo menor que 1 litro por arvore, e poucas arvores tém uma producao
destacada. A variavel dendrométrica que mais se relaciona com sua produc¢ao
na primeira extracdo € o didmetro, sendo as mais produtivas aquelas com
diametro intermediario. O diametro minimo que viabiliza uma extragcdo maior que
meio litro por arvore de Copaifera reticulata é de 50 cm. Copaibas produtivas
tém idade que varia entre 69 e 139 anos. As copaibas s6 produzem em
profundidades do furo maior que 1/3 do raio, pois 0 armazenamento da resina
no tronco sé ocorre no cerne. Um unico furo é suficiente para constatar se a
arvore é produtiva ou ndo, sendo que um segundo furo para suspiro, no lado
oposto do tronco, ndo tem nenhum efeito na extracao.

A injaria causada pelo furo pode ser um estimulo a producao. As copaibas
improdutivas em uma primeira extracdo podem vir a se tornar produtivas no
futuro, inclusive, arvores ocas que ndo produzem, mas podem sintetizar
oleorresina apos perfuracdo. Quando ha interesse na recoleta, deve-se evitar o
uso de cavilha de madeira para vedar os furos. Para periodos curtos de pousio,
a primeira extracdo de oleorresina € mais produtiva, enquanto na segunda
extracdo ha aumento do numero de copaibas produtivas. O estimulo das
perfuracbes pode gerar, apds curto periodo, producdo de oleorresina em
copaibas improdutivas na primeira extracdo, mas a reposicdo do volume
coletado e a sustentabilidade do manejo dependem de maior periodo de pousio
do que o avaliado neste estudo, que foi de 10 meses, demandando estudos

futuros.
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CAPITULO 2

Padrdo de crescimento diamétrico e relacbes com variaveis climaticas em

uma populacdo de copaibeiras na Amazénia Oriental



RESUMO

As copaibeiras sdo espécies tropicais que produzem oleorresina, um
importante metabdlito secundario com propriedades fitoterapéuticas, com acao
anti-inflamatoria, cicatrizante, antimicrobiana, antibidtica e anticarcinogénica.
Devido sua importdncia econbémica e farmacologica, os estudos sobre o
oleorresina de copaiba avancaram bastante. O mesmo ndo ocorreu com 0
conhecimento fundamental para embasar 0 manejo das espécies, tampouco
com as Vvariaveis meteorologicas relacionadas ao desenvolvimento das
copaibeiras. O objetivo desse trabalho foi analisar o padrdo de incremento
diamétrico com diferentes modelos de crescimento, relacionando com a idade
das copaibeiras e com a variacdo temporal de condicbes meteorologicas na
Amazobnia e da anomalia da temperatura no Pacifico Sul. O estudo foi realizado
na Estacdo Ecologica do Jari — ESEC Jari, Almeirim — PA. Foi realizado
inventario das copaibeiras na regido, dividindo-as em grupos de acordo com o
ambiente onde estavam estabelecidas - préoximas ou distantes de areas com
distarbios. Foram retiradas amostras do lenho, com auxilio de trado acoplado em
uma BT 45. As amostras foram devidamente tratadas e os anéis mensurados.
Todos os dados provenientes das amostras foram organizados e analisados no
software Cofecha para determinacdo da idade das arvores. Os dados das
larguras dos anéis foram ajustados por modelos tedricos de crescimento
(Richards, Schongart, Gompertz, Von-Bertalanffy, Logistico e Michellis-Menten).
Os dados meteorolégicos globais de anomalias na temperatura do Pacifico
foram obtidos do site de NASA e os dados locais de precipitacdo e temperatura
foram obtidos da estagéo climatologica de Macapa — AP e Jari Celulose S.A.
Foram encontradas 15 copaibeiras proximas a estrada e 10 em area de floresta
mais adensada e distantes de ramais e estradas. As curvas de crescimento
diamétrico se comportaram de maneira diferente em funcéo do local onde as
copaibeiras se estabeleceram. Os modelos de Schongart e Von-Bertalanffy se
ajustaram melhor aos dados de crescimento, em funcéo da idade. A média de
crescimento foi de 0,45 cm para copaibeiras proximas da estrada e 0,49 cm para
as copaibeiras na floresta densa. A precipitacdo foi a variavel climética que mais

influenciou no crescimento diamétrico das copaibeiras.



Palavras chave: Copaifera reticulata; incremento diamétrico; precipitacao;

modelagem.
ABSTRACT

Copaiba trees are tropical species that produce oleoresin, an important
secondary metabolite with phytotherapeutic properties, with anti-inflammatory,
healing, antimicrobial, antibiotic and anticarcinogenic action. Due to its economic
and pharmacological importance, studies on copaiba oleoresin have advanced
considerably. The same did not happen with the fundamental knowledge to
support the management of species, nor the influence of meteorological variables
on the development of copaibeiras. The aim of this work was to analyze the
diametric growth patterns, relating this growth to age and meteorological
variables in the Amazon. The study was carried out at the Ecological Station of
Jari - ESEC Jari, Almeirim - PA. An inventory of copaibeiras in the region was
carried out, dividing them into groups according to the environment where they
were established. Samples were taken from the wood, with the aid of an drill
coupled to a BT 45. The samples were properly treated and the rings were
measured. All data from the samples were organized and analyzed using the
Cofecha software to determine the age of the trees. The ring width data were
adjusted by theoretical growth models (Richards, Schéngart, Gompertz, Von-
Bertalanffy, Logistic and Michellis-Menten). Global ENSO meteorological data
were obtained from the NASA website and local precipitation and temperature
data were obtained from the Macapa climatological station - AP and Jari Celulose
S.A. 15 copaibeiras were found close to the road and 10 in a denser forest area.
The diametric growth curves behaved differently depending on the location where
the copaibeiras were established. The Schongart and Von-Bertalanffy models
adjusted better to the growth data, depending on age. The average growth was
0.45 cm for copaibeiras close to the road and 0.49 cm for copaibeiras in dense
forest. Precipitation was the climatic variable that most influenced the diametric
growth of the copaibeiras.

Key words: Copaifera reticulata; diametric increment; rainfall; modelling



INTRODUCAO

Na interface oceano-atmosfera-floresta, a floresta € o meio em que se
pode observar, de forma mais impactante, os efeitos das alteracées no clima. As
trocas de energia entre oceano e atmosfera, quando consideradas andémalas,
podem causar alteragdes nos regimes de precipitagdo. Isso influencia
diretamente na dindmica da floresta, diminuindo ou elevando os cursos hidricos;
a evapotranspiracdo; causando secas prolongadas, que somadas as atividades
antropicas, favorecem os incéndios florestais de grandes proporcdes.

A fumaga, resultante dos incéndios florestais, causa doencgas
respiratérias, com alguns casos graves nas populacdes. A reducdo na
precipitacdo, afeta também a navegabilidade nos rios e pode causar morte de
peixes, por déficit de oxigenacdo na agua, problemas esses que atingem as
comunidades ao longo dos rios amazonicos. Além disso, ha déficit na producdo
de energia elétrica, uma vez que a mesma é produzida por hidrelétricas (Coelho
et al. 2012).

O regime de cheias e secas nos rios, influenciados pelas anomalias na
temperatura superficial dos oceanos, controlam, ndo sé a rotina das populacdes
humanas que vivem na Amazoénia, que dependem dos rios para locomoc¢ao, mas
também o fluxo de animais e a dindmica da floresta. O excesso ou déficit na
precipitacdo pluviométrica, influencia diretamente na dinamica da floresta,
retardando ou acelerando o crescimento, o desenvolvimento e a morte de
individuos arboreos.

O oceano Pacifico € considerado o maior regulador climético global
(Limberger and Silva 1997). Quando ele apresenta média de temperatura da
superficie do mar (TSM) elevada, maior ou igual a + 0,5°C acima da média para
0 periodo, por pelo menos, cinco trimestres moOveis consecutivos, 0 ano €
classificado com anomalia do tipo El Nifio. Quando ocorre o oposto, ou seja, a
TSM se mantém por cinco trimestres méveis, com valor menor ou igual a — 0,5°C
abaixo da média normal para o periodo, entdo o ano € anémalo, do tipo La Nifia.

Nos anos de El Nifio, os regimes de chuvas na Amazonia sdo menores.
Nos anos de La Nifia, o regime de precipitacdo pluviométrica aumenta, em
especial nas porcdes central e leste, com grandes cheias nas areas mais

proxima a foz da bacia amazénica (Zeng 1999). No entanto é valido ressaltar



gue além dos efeitos ENOS, existe a oscilacao sul, uma das anomalias de TMS
do Atlantico tropical (Ronchail et al. 2002).

Os efeitos dessas anomalias no crescimento diamétrico podem ser
observados nos padrbes dos anéis de crescimento, que podem ou ndo, ter
periodicidade anual de formacdo. Os anéis de crescimento, além de indicar a
idade de uma arvore, pode também revelar registros de eventos climatoldgicos,
relacionados a temperatura, ao regime de precipitacdo, a inundacgéo prolongada,
bem como periodos longos de estiagem. Assim, € uma ferramenta importante no
campo das ciéncias florestais, pois torna possivel as predi¢cées de crescimento,
com finalidade de subsidiar o manejo em florestas nativas, além da
reconstituicdo de diversas condicfes e mudancas ambientais (Fritts 1976).

As principais premissas dos estudos dendrocronolégicos ou
dendroecoldgicos sao que 0s anéis tenham as delimitacbes bem definidas e a
periodicidade de formacdo dos anéis, seja conhecida (Oliveira 2007). Na regido
amazobnica, existem diversas espécies formadoras de anéis bem delimitados,
como € o caso da Copaifera reticulata. Os anéis de crescimento sdo distintos,
delimitados por parénquima apotraqueal marginal (Yanez-Inzunza 1992) e a
periodicidade de formacgdo anual, como foi observada em Copaifera multijuga
(Medeiros 2016).

Copaifera reticulata tem importancia cultural e econdémica para 0s
amazonidas. Cultural, porque a extracao do oleorresina envolve crendices desde
o periodo para extrair, até a maneira como se comportar diante da copaibeira.
Os extratores de 6leo de copaiba, como é conhecido o oleorresina, acreditam
gue nao se deve olhar para cima e/ou fazer barulho na hora de perfurar a arvore;
do contrario, a arvore néao libera o 6leo. Do ponto de vista econémico, € uma das
maiores produtoras de oleorresina, entre as espécies que ocorrem na Amazonia,
produzindo até 30 litros arvore por coleta (Rigamonte-Azevedo et al. 2004).

O oleorresina, extraido do tronco da C. reticulata, € um importante produto
florestal ndo madeireiro, devido suas propriedades fitoterapicas, tai como: acéo
anti-inflamatoria (Castro Ghizoni et al. 2017), cicatrizante (Teixeira et al. 2017) ,
antibacteriana contra patégenos orais (Bardaji et al. 2016), antimicrobiano
(Pfeifer Barbosa et al. 2019). Apresenta também potencial quimiopreventivo, no

modelo de carcinogénese (Senedese et al. 2019).



Os estudos sobre a farmacologia do oleorresina tem avancado bastante.
Mas, 0 mesmo ndo ocorreu para o conhecimento ecoldgico das espécies de
Copaifera, fundamental para embasar o manejo. Uma questdo que vem sendo
estudada é o diametro minimo para que ocorra a producao de oleorresina. Para
(Rigamonte-Azevedo et al. 2006, Wadt 2008) esse diametro varia muito entre as
espécies. O diametro, normalmente relacionado diretamente a idade das
arvores, pode variar dependendo das condi¢cBes de crescimento ao longo do
ciclo de vida. Assim, arvores com o mesmo diametro podem apresentar idades
diferentes, dependendo se o incremento diamétrico foi maior ou menos. Assim,
é importante aprofundar o conhecimento sobre as condi¢cdes e variagdes do
crescimento diamétrico das copaibeiras, para entender o padrdo de
desenvolvimento da espécie e possiveis relacdes com a producdo de
oleorresina.

Como os padrdes de crescimento diamétrico podem ser analisados pelo
incremento anual, é possivel projetar o crescimento por meio das curvas
ajustadas a modelos tedricos existentes que explicam a dinamica de
crescimento. Assim, 0s objetivos desse capitulo foram: 1) avaliar o padrédo de
crescimento diamétrico da populacao de copaibeiras por meio da comparagao
de diferentes modelos, 2) comparar o crescimento diamétrico das copaibas em
funcdo do ambiente onde elas estdo presentes; e 3) relacionar o incremento
diamétrico e os eventos de supressao e liberacdo de crescimento, com a
variagcdo temporal de condigBes meteoroldgicas na Amazonia e da anomalia da

temperatura no oceano Pacifico.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDOS

O estudo foi realizado na Estacdo Ecolégica do Jari — ESEC Jari,
localizada entre os Estados do Amapa e Pard, nos municipios de Laranjal do Jari
- Amapa e Almeirim — Para, Brasil (figura 1). A sede da ESEC Jari, gerenciada
pelo Instituto Chico Mendes da Biodiversidade — ICMBIo, fica situada nas
coordenadas 0°27°'24.8” S; 52°49°37.74” W.



As copaibeiras monitoradas nesse estudo estdo proximas a sede da
ESEC, situadas na serra de Maracanaquara, onde existe a formacao de uma
grande escarpa, conhecida como “Pared&o de Pedra”, que marca o limite norte
da bacia sedimentar amazonica. Essa formacao tem mais de 70 km de extensdo
e atinge altitudes acima de 500 m na crista do pared&o. Nas laterais do platd, a
altitude vai decaindo, formando encostas com relevo ondulado ou em forma de

cristas, vales e platds intermontados (Coutinho e Pires, 1996).
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Figura 1. Localizacdo das copaibeiras inventariadas na Esec Jari, Almeirim — PA,
Amazonia oriental.

Nas encostas dos dois lados do platd, observa-se a formagédo de solos
frequentemente argilosos, ocorrendo também texturas menos argilosas,
intermeados de matacfes e pequenas concrecdes ferruginosas. Esses solos
pertencem as Classes dos Argissolos e Latossolos, principalmente, de
Latossolos Amarelos e Argissolos Vermelho Amarelos. Em menor quantidade,
podem ocorrer também Plintossolos e Cambissolos (Coutinho e Pires, 1996). A
cobertura florestal nessa regiéo é a Floresta Ombrofila densa submontana, com
altitudes variando de 100-600 m, e montana, com variagdes de 600-2000 m

(IBGE, 2012), apresentando regibes planas e regibes acidentadas com



encostas. O clima é do tipo Am, caracterizado por temperaturas e umidades altas
com mongdes. A precipitagdo meédia acumulada no ano gira em torno de 2,200
mm. Outubro € 0 més mais seco, com precipitacdo abaixo de 50 mm, e maio &
0 mais umido, com precipitacdo média de 325 mm nesse més (Climate-data,
2019).

INVENTARIO DAS COPAIBEIRAS E GRUPOS DE OCORRENCIA

O inventério ocorreu no fim de 2017 e inicio de 2018, incluindo
todas as copaibeiras com diametro a altura do peito — DAP maior igual a 30 cm.
Para cada copaibeira, foram registradas informacdes do ambiente em que se
encontrava, por exemplo, se o terreno era plano ou acidentado, se estava na
encosta ou no platd e se estavam proximas a estrada e ramais de acesso.

Cada copaibeira recebeu um codigo alfa numérico e teve suas
coordenadas geograficas registradas com um receptor de sinal GPS. Foram
medidos o didmetro a altura do peito — DAP (1,3 m do solo), com uma fita métrica,
e a altura comercial — Hc, com uma trena a laser. Nao foi possivel medir a altura
total, porque a maioria das copaibeiras tém copa dominante, acima do dossel da
floresta.

Foram formados dois grupos: (i) copaibeiras a menos de 100
metros de distancia linear para uma area de disturbio (estrada/ramal) e (ii)
copaibeiras localizadas em éareas de floresta densa, distante de disturbios
antrépicos. Para incluir as copaibeiras nos grupos com distarbios ou sem
disturbios, foram utilizados dados métricos do TrackMaker Garmim, entre o ponto
de referéncia geogréfica de cada copaibeira e uma linha reta até a margem de
uma estrada ou ramal. As copaibeiras com distancias maiores do que 100

metros, foram incluidas no segundo grupo.

COLETA DE AMOSTRA DO LENHO DOS TRONCOS DAS
COPAIBEIRAS

Das 28 copaibeiras inventariadas, 26 foram tratadas mecanicamente

(perfuradas), para a coleta de amostras do lenho, em forma de rolos de



incremento, usando um trado de incremento de % de polegada, acoplado em
uma BT 45 Sthill.

As primeiras 16 copaibeiras foram perfuradas em dezembro de 2017 (fim
do periodo de baixa precipitacdo). Foram coletadas duas amostras de
incremento em cada arvore, na altura entre 1,00 — 1,50 m em relagcédo ao solo,
com angulo de inclinagéo do trado maior que 15 graus, para facilitar o uso do
trado. Em outubro de 2018 (também periodo de baixa precipitagdo), foram
perfuradas mais 10 copaibeiras. As amostras de incremento foram
acondicionadas em recipientes de PVC de 72" e comprimento variavel, de acordo
com o comprimento da amostra. No final de cada dia de atividade de campo, as
amostras eram colocadas em local seco e arejado para evitar proliferacao de
fungos, que poderia deteriorar as amostras. A secagem seguiu por alguns dias
em temperatura ambiente em local seco, no Laboratdrio de Dendrologia da

Empresa de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa — AP).

DETERMINACAO DA IDADE DAS COPAIBEIRAS

Para a observacédo da vista em plano transversal da madeira,
permitindo a visualizacdo dos anéis anuais de crescimento, as amostras foram
coladas, com goma ardbica branca, em suporte de madeira apos a secagem,
observando-se orientagdo vertical das fibras do lenho, em relagcdo ao suporte.
Apos a fixacdo no suporte, as amostras foram polidas com variadas lixas,
acopladas em lixadeira orbital, em sequéncia crescente de granulacao (80, 120,
240, 420 e 600), até que apresentassem brilho caracteristico de superficie sem
imperfei¢cdes, e 0s anéis estivessem bem visiveis.

As amostras foram escaneadas, com resolugdo maxima (1200 dpi)
e as imagens foram carregadas no Software ImageJ Pro Plus versao 4.5.0.19,
para contagem e mensuracao da largura dos anéis de crescimento, no sentido
casca-medula. O primeiro anel corresponde ao ano em que a amostra foi
coletada, considerando o regime de chuvas como controle temporal do periodo
vegetativo. Os dados foram organizados seguindo os protocolos estabelecidos
por Holmes (1983) para analise dos dados no software Cofecha. A qualidade da

datacdo cruzada foi avaliada, considerando os valores obtidos a partir das



intercorrelacdes entre as séries cronoldgicas de anéis de crescimento e a maior
série cronoldgica gerada pelo Cofecha (Holmes 1983).

Apés a sincronizacao dos dados, foi calculado, para cada amostra,
o incremento radial cumulativo médio (CRI), somando-se a largura de cada anel
ao anel que o antecede (Costa et al., 2015). Foram construidas as curvas de
crescimento dos didmetros de cada arvore ao longo do tempo. A partir das
curvas individuais foi construida a curva cumulativa média de crescimento do

diametro, em funcéo da idade de cada copaibeira.

DADOS METEOROLOGICOS

Os dados de temperaturas médias e anomalias identificadas na variacao
de temperatura superficial das aguas do oceano Pacifico (TSM), foram obtidos
na base de dados da National Aeronautics and Spacial Administration — NASA
(https://lgcmd.nasa.gov/records/iGCMD_NOAA_NWS_CPC_ONI.html). As
médias moveis trimestrais das anomalias de temperatura sdo utilizadas para
definicdo se ha predominio do fenébmeno EIl Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS >= 5
trimestres moveis com anomalias > +0,5°C), ou La Nifia (abaixo de -0,5°C), ou
condicédo de neutralidade (anomalia da temperatura entre -0,5°C e +0,5°C), em
nivel global.

Os dados da média anual da anomalia da temperatura no periodo de 60
anos foram comparados com o incremento médio anual para 0 mesmo periodo.
Para verificar se existe associacdo do efeito atmosférico com o crescimento
diamétrico das copaibeiras, os incrementos foram correlacionados com as
anomalias no mesmo ano do crescimento e um ano antes.

Os dados historicos de precipitacdo modelados para a regido do estudo,
foram adquiridos do banco de dados (http://climexp.knmi.nl/), devido a auséncia
de longas séries temporais para as estacdes locais. Nas estacdes locais
(Macapa — INMET, 2018; Almeirim - Jari Florestal) foram obtidos dados a partir

de 2003, para analises mais especificas dos ultimos anos de crescimento e das



relacbes com os trés ultimos (2014/2015, 2010, 2005) eventos de forte ENOS
ocorridos na Amazonia.

Para verificar a dinamica de resposta das copaibeiras foram realizadas
simulacdes dos efeitos da precipitacdo para até trés anos de delay, a partir de
1957.

Foi considerado evento de liberacdo quando a porcentagem do
incremento em diametro se mantinha por cinco anos consecutivos acima de
100%. Por outro lado, a supressao era marcada por crescimento menor do que
-50% da média de crescimento nos cinco anos subsequentes (Nowacki and
Abrams 1997, Schongart et al. 2015).

ANALISE DE DADOS

Os dados de incremento médio anual, ou seja, a largura de cada
anel das copaibeiras, foram ajustados a seis modelos de crescimento (Tabela
1). Os modelos foram testados estatisticamente com o0s seguintes critérios de
avaliacdo: soma dos quadrados dos residuos (SQRes), sendo o ideal a
minimizacdo dos erros, ou seja, quanto menor o valor, mais ajustado sao 0s
dados; coeficiente de determinacao (R?), no qual os valores variam entre O e 1,
sendo preferiveis valores préximos a 1; e critério de informacéo de Akaike (AIC),

no qual os menores valores sdo considerados melhores.

Tabela 1. Modelos nado lineares testados para o crescimento diamétrico das
copaibeiras na Esec Jari, Almeirim — PA, Amazonia oriental.

Modelos Equacbes
Richards y = a/(1 + BexpYH)1/8
Schoéngart y=o/(1+ B/
Gompertz y = a exp(-B exp (Y9)
Von-Bertalanffy y = a(1-BexpYD)
Logistico y = a/(1 + Bexp)
Michaelis-Menten y = (at/a+t)

Em que: y é a variavel dependente (DAP); a, B, y e 6 S0 0s parametros da
regressao; e t é a variavel independente (idade)



A verificacdo de eventos de liberacdo/supressdo nos anéis de
crescimento se deu por meio de uma relagéo entre as médias méveis de 10 anos,

usando a seguinte formula (Nowacki and Abrams 1997):

M2-M1

MC% = [*2

] x 100

Em que: M1 = média dos diametros de 10 anos; M2 = média dos diametros

nos 10 anos subsequente.

Foram consideradas as médias moveis da variagdo da temperatura em
relacdo as normais esperadas para o periodo, entre os meses setembro a
dezembro, que sdo os meses mais quentes e com baixa precipitacdo na regiao.
Para relacionar o incremento diamétrico com a precipitacdo, considerou-se a
pluviosidade acumulada do ano.

Os dados foram organizados em planilha eletrénica do software Excel. As
analises estatisticas foram realizadas no Rstudio e Excel.

Para comparar as curvas de incremento cumulativo, foram realizadas
andlises de variancia da regresséo das equacdes ajustadas e do intervalo de
confianca construido com 95% de certeza ao longo de cada curva. Para
comparar as meédias de crescimento entre os dois grupos estudados foi utilizado

o teste T. O nivel de confianca estabelecido foi a = 0,05 em ambos os testes.

RESULTADOS

COMPARACAO DOS MODELOS TEORICOS DE CRESCIMENTO (DAP
X IDADE) DAS COPAIBEIRAS

A curva média de incremento anual em diametro foi ajustada aos modelos
tedricos. Todos os modelos testados apresentaram bons ajustes, mas um
modelo sobressaiu em relacdo aos demais, tanto pelo critério da soma dos
quadrados dos residuos, como pelo critério de avaliacao de Akaike. Os graficos
onde a curva média observada € comparada com os modelos teéricos estédo
representadas na Figura 2. Os dados da regressao e critérios de avalicdo estdo
na Tabela 2.
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Figura 2. Modelos utilizados para ajustar os dados de incremento nas copaibeiras
da Esec do Jari, Almeirim — PA, Linha azul representa a curva média dos
incrementos observados nos anéis de crescimento; a linha preta representa a curva
ajustada ao modelo, Em a: modelo de Richards; b: modelo de Schdngart; c: modelo
de Gompertz; d: modelo de Von-Bertalanffy; e: modelo logistico; e f: modelo de
Michellis-Menten



Os modelos de Schongart, Von-Bertalanffy e Michellis-Menten, foram os
que apresentaram o0s melhores ajuste pelo critério do coeficiente de
determinacdo (R2?). Porém o modelo de Michellis-Menten hiperestima os
menores diametros e subestima os maiores, apresentando os residuos muito
afastados da média. Tanto, que no critério dos quadrados dos residuos,
apresentou o pior desempenho, sendo portanto, 0 menos indicado. Usando
como critérios a soma dos quadrados do residuo e o AIC, os modelos de

Schongart e Von-Bertalanffy foram os mais indicados para essa populacéo.



Tabela 2. Andlise estatistica dos modelos ajustados aos dados do incremento
meédio de uma populacéo de copaibeiras na Esec do Jari, Almeirim — PA, Em que:
SQres = soma dos quadrados dos residuos; R2 = coeficiente de determinacgao;
AIC = critério de informacéo de Akaike; a, B, y e 6 = coeficientes de regressao do
modelo.

Modelo Coeficiente SQRes R? AIC

a = 86,05748
: B =23,3373

Richards v = 0.026774 1001,244 0,9894 138,2388
6 =1.79093
a = 2507,898

Schoéngart B =3747,7368 96,456 0,9989 -34,5
y=1,1041
a =109,0364

Gompertz B=3,316104 457,0385 0,9951 79,0211
y = 0,013353

Von- a=11341,77

Bertalanffy B =1,000158 138,7324 0,9984 -6,4254
y = 0,0000419
a = 86,71747

Logistico B =13,02965 1017 0,9892 137,4087
y = 0,026584

Michaelis- a=5,21x 101

Menten B =1.14 X102 354 0,9984 58,4885

O modelo de Schongart (2007) foi selecionado para realizar as analises
de incremento diamétrico entre 0s grupos de copaibeiras. As analises

comparativas sdo apresentadas a seguir.

ANALISE DOS ANEIS DE CRESCIMENTO E INCREMENTO
DIAMETRICO CUMULATIVO RELACIONADOS AOS AMBIENTES DE
ESTABELECIMENTO DAS COPAIBEIRAS

Das 26 arvores amostradas 16 arvores de C. reticulata estavam préximas
a estrada de acesso a sede da Esec ou aos ramais do maranhense e da
cachoeira. Dessas, uma arvore estava oca, por isso nao foi possivel estimar a
idade, nem a curva de crescimento. Entdo sdo apresentadas as curvas de
crescimento diamétrico de 15 arvores do grupo préximo das estradas (Figura 3
a).

As copaibeiras localizadas na floresta mais densa, foram dez. Na Figura
3b, sdo apresentadas as curvas de crescimento dessas copaibeiras, localizadas



em areas distantes das estradas. As curvas médias ajustadas pelo modelo usado
por Schongart (2007) estdo em (3c). E possivel observar que o crescimento
diamétrico ocorre de forma bem semelhante entre os dois grupos até préximo
dos 60 anos. A partir dai o incremento médio dos grupos se diferenciam e o
grupo das copaibeiras que estdo na floresta densa crescem de forma mais
homogénea (Figura 3b). O incremento médio anual ndo apresentou diferenca

significativa entre os ambientes, onde as copaibas estdo localizadas (Tabela 3).
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Figura 3. Graficos demonstram as curvas de crescimento diamétrico em funcéo da
idade das copaibeiras da Esec Jari, Almeirim — PA, Amazonia Oriental. Em: a — sé@o
apresentadas as curvas de crescimento das copaibeiras proximas de algum
distdrbio natural ou antrépico; b — sdo apresentadas as curvas das copaibeiras
inseridas na floresta densa; ¢ — comparacédo entre as curvas médias de crescimento
das copaibeiras em ambiente com clareira/estrada e floresta densa. Linha vermelha
€ a curva média ajustada pelo modelo de Schéngart (2007) e linhas tracejadas € o
erro padrdo da média.

Tabela 3. Dados descritivos das copaibeiras com relacdo a proximidade aos
ambientes com distUrbio (estrada e ramais) e floresta mais densa na Esec Jari,
Almeirim — PA, Amazonia Oriental

DAP (cm) Idade (anos)
Amostra n min max Min max IMA + Se (cm ano?)
Disturbio 15 30 97 54 168 0,45 + 0.007
Floresta densa 10 40 110 80 166 0,49 £ 0.03

Normalmente, na engenharia florestal, o diametro de 10 cm é utilizado
como DAP de inclusdo, para realizacdo de inventarios que queiram amostras
individuos adultos das populagfes. A variacdo da idade das copaibeira ao
ingressarem na classe diamétrica de 10 cm, foi de 20 anos, com minimo de 20

anos e maximo de 40 anos para copaibeiras proximas de ambientes onde a



vegetacao foi perturbada. Para o outro grupo, em que as copaibeiras estdo mais
distantes de clareira ou estradas, essa idade variou em 11 anos, minimo 22 anos
e maximo 33 anos. Na tabela 3 sdo apresentados os valores das varia¢des para
0 ingresso na classe de individuos com DAP >10 cm e as variacOes das idades
para a classe de 50 cm, classe em que as copaibeiras iniciam a producgao de

oleorresina.

Tabela 4. Variagcdo entre as idades de ingresso das copaibeiras na classe
diamétrica a partir de 10 cm. Variacdo dos diametros nas copaibeiras com 50 anos
e 100 anos. Esec Jari, Almeirim — PA, Amazonia oriental

DAP > 10 cm DAP =50 cm
Ambiente n Idade (min - méax) Idade (min - méx)
Estradas 15 20 — 40 anos 94 - 139 anos
Florestadensa 10 22 — 33 anos 69 — 114 anos

EVENTOS DE SUPRESSAO E LIBERACAO DE CRESCIMENTO
MARCADAS NOS ANEIS ANUAIS DE CRESCIMENTO DAS COPAIBEIRAS

A dindmica de crescimento relacionada ao incremento diamétrico, a idade
em que a copaibeira atingiu DAP minimo de 10 cm e eventos de supressao e
liberacdo de crescimento, sdo apresentados na Figura 4. Tomamos como
exemplos uma copaibeira (C1) com crescimento direto, ou seja, que nao
apresentou eventos de supressao ou liberagéo de crescimento. Uma copaibeira
(C7), que apresentou um evento de liberacdo e nenhum de supressédo e uma
copaibeira (C25) que apresentou um evento de supressao e um evento de
liberagdo. A copaibeira C1 n&o apresentou nenhum evento bem definido de
supressaol/liberacdo, mantendo um crescimento quase linear ao longo do tempo.
A copaibeira C25 apresentou evento de liberacdo proximo aos 100 anos, em que
o diametro cresceu acima da média por quase 14 anos. Na Tabela 5 séo
apresentados os dados referentes aos eventos de supressao e liberacdo de

crescimento diamétrico entre os grupos estudados.
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Figura 4. Incremento médio anual das copaibeiras com marcacdo dos efeitos de
supresséo e liberacdo do crescimento diamétrico na Esec Jari, Almeirim — PA,
Amazonia oriental. Em: a — C1 apresentou crescimento direto; b — C7 apresentou um
evento de liberacdo de crescimento diamétrico; ¢ C25 apresentou eventos de
liberacdo e supresséo. Linha vertical segmentada mostra 0 momento em que a
arvore ingressa na classe de 10 cm. Retangulo cinza indica supresséo e seta indica
liberacdo de crescimento

Tabela 5. Comparacéo dos eventos de supressao e liberagdo de crescimento
diamétrico entre os grupos de copaibeiras na Esec Jari, Almeirim — PA,
Amazonia oriental

Area proxima de
estrada (15)
Crescimento direto (%) 80.00 80.00

Floresta densa (10)




Uma liberacao (%) 0.00 20.00

Uma supressao (%) 0.00 0
Uma liberacdo e uma supresséo

(%) 20.00 0
Multiplas liberacdes (%) 0 0
Multiplas supressoes (%) 0 0
Média extensédo da liberagcéo

(anos) 5 8
Média da extensdo da supresséo

(anos) 12 0

Os eventos de supressdo estenderam-se por mais tempo do que os de
liberacdo de crescimento. Entre as copaibeiras da floresta densa, ndo houve

evento de supresséao.

ANALISE DA RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS —
VARIACAO DA TEMPERATURA E PRECIPITACAO — COM A VARIAVEL
INCREMENTO DIAMETRICO — LARGURA DOS ANEIS DE CRESCIMENTO —
DAS COPAIBEIRAS

Os efeitos da variacdo de temperatura das aguas do oceano Pacifico no
crescimento diamétrico da populacéo de copaibeiras, podem ser observados nos
graficos da Figura 5. Neles estdo representadas a média dos incrementos em
cada ano e as anomalias na variagcdo da temperatura normal das aguas
superficiais do Pacifico, no ano corrente e no ano seguinte aos eventos
climéticos.

Os dados comparam os ultimos 60 anos (1957 — 2017) entre as variaveis.
Observa-se que os efeitos da variacdo da temperatura normal tém uma relacéo
com o incremento em didmetro nas copaibeiras. Nota-se a correlagdo negativa
entre essas variaveis, quando a temperatura apresenta aumento acima de 0,5°C
da normal esperada das aguas do oceano Pacifico. Por outro lado, o incremento
diamétrico tende a aumentar quando a temperatura se mantém dentro da normal
ou abaixo de -0,5°C. Esses efeitos podem ser observados no ano corrente e
dependendo da intensidade do evento climatolégico, podem ser notados até nos

dois anos seguintes.
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Os efeitos dos eventos El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS) sé&o observados
nos gréficos da Figura 6. Neles sdo apresentadas as simulacdes do incremento
meédio anual comparado ao ano corrente (a) e com delay de um ano dos eventos
(b). Os efeitos das variagOes de temperatura e de precipitacdes podem aparecer,
tardiamente na floresta. Os efeitos do El Nifio tém relacdo fortemente negativa
com a precipitagdo, enquanto os efeitos da anomalia La Nifia tém correlacdo

fortemente positiva.
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N&o fica muito evidente como a populacdo responde aos efeitos da
precipitacdo, quando avaliados com ambos os grupos de copaibeiras (Figura 7).
No entanto, quando os grupos sao separados pelos locais de ocorréncia, nota-
se o efeito de borda associado aos niveis de precipitacdo. Nota-se que onde
houve disturbio na vegetacdo proximo as copaibeiras, houve também eventos

de supresséao do incremento quando a precipitacao foi baixa.
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a precipitagdo anual. Linha preta representa o IMA e linha cinza € o indice de
precipitacao

Utilizando dados locais apenas de 2005 a 2017, podemos observar a
associacdo negativa da temperatura maxima com o crescimento em diametro
das copaibeiras na Esec Jari. Foi observado que é necessario um ano para que
as copaibeiras reajam aos eventos, de forma negativa quando a média da
temperatura méxima é acima de 32,3° C e de forma positiva quando a média das
temperaturas maximas fica abaixo desse valor (Figura 8). Ja os efeitos da
precipitacdo ficaram evidentes no mesmo ano em gque 0s eventos ocorrem. Por
outro lado, observa-se que nos anos com evento El Nifio mais intenso, os efeitos
no crescimento diamétrico sdo observados no ano seguinte. No geral as

precipitacdes altas favorecem o crescimento diamétrico.
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DISCUSSAO

No presente trabalho foram encontrados valores muito préximos de
incremento diamétrico médio para as amostras estudadas, de 4,9 mm ano™? e
4,3 mm ano, para individuos na floresta densa e préximos da estrada ou ramal,
respectivamente. Em florestas nativas ou plantadas, o local onde a vegetacao
se estabelece, influencia de forma direta no desenvolvimento da populagao. A
esse fator chamamos de indice de sitio. Algumas espécies apresentam
crescimento diamétrico muito variado, dependendo do ambiente, com
incremento médio diamétrico acima de 5,0 mm ano!, como foi observado em
diferentes locais na Amazo6nia, com variacdo entre 1,9 — 7,0 mm ano™ e na mata
Atlantica 3,2 — 5,6 mm ano! (Rosa et al. 2016).

Ao comparar a variagao entre as idades minimas e maximas para que as
copaibeiras ingressassem na classe com DAP > 10 cm, observou-se que a
variacdo dentro do grupo onde as copaibeiras estao proximas a estrada foi maior.

Isso evidencia que o gradiente de luminosidade, umidade e densidade atua



sobre o desenvolvimento das copaibeiras. Essa diferenca discrepante de idade
para ingressar na classe diamétrica (DAP > 10 cm) também foi observada nas
castanheiras Bertholletia excelsa, em que foi constatado que as castanheiras
tinham entre 13 e 50 anos (Schongart et al. 2015).

O crescimento diamétrico de espécies secundarias ou de final de
sucesséao, ocorre de forma mais lenta, pois o dossel fechado dificulta a entrada
de radiacdo nos niveis abaixo das copas. Assim as plantas precisam investir
mais energia em crescimento primario, ou em altura, objetivando alcancar o
dossel, onde a radiagdo com potencial fotossintético € mais favoravel. Apos
alcancar luminosidade favoravel as &rvores passam a investir energia em
biomassa de copa para aumentar a superficie fotossintética e em crescimento
diamétrico e lignificacdo de madeira para sustentar o peso da copa.

O conceito de éarvore adulta, nos inventarios florestais, esté
atrelado ao seu crescimento diamétrico e ndo a sua idade ou fases ontogénicas.
Podemos perceber por esse trabalho, que a idade varia muito entre as arvores
até que atinjam 10 cm de diametro. Outros trabalhos com espécies florestais
nativas, também descrevem como a idade varia em funcdo do diametro,
apresentando diferenca de décadas para a mesma medida de diametro (Brienen
et al. 2010, Schongart et al. 2015). Espécies como Hymenea coubaril e
Handroanthus serratifolious também apresentaram diferenca de idade na
passagem entre as classes de 10 cm de diametro (Andrade et al. 2019)

Os eventos de supressao e liberacédo de crescimento, apresentaram-se
de forma individual, de acordo com a histdria de vida de cada arvore e ndo como
evento generalizado para a populagdo de um mesmo local. Os fatores que
influenciam na supressdo podem estar relacionados ao sitio, ao processo de
germinacdo e sobrevivéncia nos primeiros anos. Além disso a competicdo
interespecifica por luz, agua e nutrientes nas fases jovem e adulta, podem
acarretar supressao de crescimento.

Os graficos da Figura 3 mostram claramente como ocorre o crescimento
em copaibeiras com nenhum evento de supressao ou liberacéo de crescimento.
O crescimento para essas arvores ocorre quase que linearmente, enquanto em
arvores com eventos de supressdo ou liberacdo, apresentam pulsos com
amplitudes bem marcadas. Assim, para entender como determinada espécie se

desenvolve ao longo do tempo € necessario analisar o individuo como parte de



um sistema complexo moldado por varios fatores ambientais, biéticos intrinsecos
da propria arvore como os fatores genéticos e abibticos, como a fertilidade do
solo, os eventos climaticos e seus efeitos, a dindmica da comunidade florestal,
como os efeitos de borda em estradas de origem antropica.

Fica nitida a influéncia dos efeitos de borda no crescimento diamétrico das
copaibeiras. As médias de incremento médio anual variaram muito mais entre as
arvores que estao até 100 metros de uma clareira ou do leito de uma estrada do
gue as mais distantes que 100 metros. No entanto, este estudo ndo avaliou,
guantitativamente a influéncia dos fatores: umidade, luminosidade ou radiacéo e
da densidade de individuos ao longo dos respectivos gradientes, seguindo como
sugestéo para futuros trabalhos.

No modelo de Schoéngart (2007), os residuos foram 0s menos
discrepantes com relacdo a curva meédia e o coeficiente de determinacao foi o
mais alto, além disso o AIC foi um dos menores. Esse modelo tem sido bastante
difundido nos ultimos anos nos estudos de crescimento diamétrico de espécies
tropicais (Schéngart et al. 2007, 2015, Miranda et al. 2017, Andrade et al. 2019).
O segundo melhor modelo ajustado aos dados foi o de Von-Bertalanffy. Esse
modelo é muito utilizado na silvicultura devido a origem tedrica e versatilidade.
O mesmo modelo foi utilizado para ajustar os dados de crescimento diamétrico
de Prioria copaifera e apresentou coeficiente de determinacéo satisfatério para
essa espécie estudada (Giraldo Jiménez and Arango 2011), com valor acima de
0,90 assim como nossos resultados com C. reticulata.

Os eventos meteorolégicos de variagdo da temperatura acima ou abaixo
das médias normais esperadas, influenciadas pelos fenbmenos El Nifio e La
Nifia, explicam apenas parte do crescimento diamétrico. Houve tendéncia de
resposta negativa do crescimento quando foram anos de El Nifio, porém com um
delay de um a dois anos, como mostrado nos resultados. Quando foram anos de
La Nifia, houve resposta positiva, mas também observada um ou dois anos
depois.

N&o parece ser o aumento ou a diminuicdo da temperatura média na
regido Amazobnica que limita o crescimento, visto que é uma variavel de
amplitude curta ao longo do ano. No entanto, com as mudancas climaticas, as
temperaturas maximas estdo aumentando e isso pode ter vérios efeitos

negativos, como desnaturacdo de proteinas, na ecofisiologia das arvores.



Trabalhos recentes comprovaram relacbes negativas significativas da
temperatura maxima com a biodiversidade arb6rea amazonica (Zhao et al. 2017,
Sullivan et al. 2020). Em regides sub tropicais, onde as esta¢cbes sao bem
definidas, com inverno bem marcado por baixas temperaturas, esta variavel € o
principal fator limitante no crescimento diamétrico, como foi observado na
espécie Cedrela fissilis em Floresta Ombrofila Mista (Marcon et al. 2019).

Na regido amazonica, a precipitacdo é um fator com variacdo muito alta
ao longo do ano. Os dados de precipitacdo da estacdo de Macapa registram
valores minimos de 0 - 130 mm, que podem ocorrer em um dos meses mais
secos (setembro — novembro) e valores maximos de 207 - 585 mm que podem
ocorrer nos meses mais chuvosos (fevereiro — maio). Essas informacoes
corroboram com os resultados encontrados por Ronchail et al. (2002), os autores
encontraram  valores significativos para anomalias correlacionadas
negativamente na regido nordeste da Amazénia. Logo, a precipitacdo é um fator
que pode limitar o crescimento diamétrico das arvores nos meses mais secos na
regido amazonica, principalmente nos anos sob influéncia de EIl Nifio.

A correlacao do crescimento diamétrico com a precipitacao € o objeto de
muitos estudos com espécies nativas, visando o manejo e a conservagao. Os
resultados de muitos trabalhos em florestas tropicais mostram correlacao
positiva entre essas variaveis. Trabalhos com as espécies como Bertholletia
excelsa (Schongart et al. 2015), Cedrela fissilis e Cedrela odorata (Granato et al.
2018), Manilkara huberi, Caryocar villosum, Cariniana micranta (Worbes and
Schongart 2019). A formacdo de anéis de crescimento é impulsionada por
pequenas variacdes na precipitacdo, nas florestas tropicais (Worbes and
Schoéngart 2019).

O microclima modelado pela umidade na floresta amazbnica parece
favorecer o crescimento em diametro pela disponibilidade de nutrientes minerais
dissolvidos na agua na maior parte do ano (dezembro — agosto). Por outro lado,
guando a 4gua evapora ou evapotranspira com maior velocidade (setembro —
novembro), ha nutrientes no solo, porém nédo estao disponiveis enquanto nao
haja um veiculo que os transporte pelas raizes, que nesse caso € a agua. A
biomassa acumulada, formando a serapilheira na superficie do solo detém
grande parte de nutrientes que séo disponibilizados aos poucos a medida que a
biomassa degrada e a matéria organica € incorporada ao solo da floresta. Os



principais nutrientes estdo concentrados nas folhas que compdem a serapilheira
(Vitousek and Sonford 2007), mas a ciclagem desses nutrientes depende da
umidade na floresta e no solo.

A correlacdo entre a precipitacdo e o incremento dos anéis anuais de
crescimento foram apresentadas na Figura 8. Essa correlacdo positiva entre a
precipitacdo e o crescimento diamétrico, também foi observada em varios
estudos em florestas tropicais. Cedrela sp. respondeu positivamente a essa
variavel ambiental nas florestas da bacia do rio Paru e na Bolivia, onde a estacéo
chuvosa dura mais meses do que a estacao seca (Brienen et al. 2010, Granato
et al. 2018). Em comparacao com as florestas no México, onde a estacdo mais
seca perdura por seis meses, a correlagdo com a precipitacéo foi menor (Brienen
et al. 2010).

Nossos resultados comparando a temperatura com o crescimento
diamétrico estdo de acordo com outros trabalhos com espécies tropicais. Como
ja foi mencionado anteriormente, a C. reticulata € uma espécie de copa
emergente no dossel da floresta. Esta informacéo se torna importante porque
uma vez alcancado o dossel o sombreamento deixa de ser um fator limitante
para o crescimento diamétrico e a variacdo na radiacdo pouco tera efeito em
uma regido onde o fotoperiodo quase néo se altera durante o0 ano. A exposicao
da copa da arvore a luminosidade favorece o crescimento diamétrico (Brienen et
al. 2010)

CONCLUSOES

Copaifera reticulata apresentou padrdes de crescimento distintos entre os
ambientes onde estdo estabelecidas. O padrdao foi muito semelhante de
crescimento até proximo de 50 anos, mas apoés esse periodo, algumas arvores
continuam em crescimento ascendente mais acentuado, e outras com taxas
menores de incremento. As copaibeiras proximas de estradas apresentam
crescimento mais heterogéneo quando comparadas aquelas mais distantes, da
floresta com dossel mais adensado.

Os modelos de Schoéngart (2007) e Von-Bertalanffy sdo os mais

recomendados para ajustar a curva média de crescimento diamétrico para C.



reticulata. Copaibeiras com 50 cm de diametro, podem ter idade variando entre
69 e 139 anos.

As copaibeiras apresentam como respostas aos estimulos ambientais,
eventos de supressdo ou de liberacdo de crescimento diamétrico. Mas, séo
eventos pontuais e ndo generalizados, provavelmente, mais relacionados ao

regime de precipitagdo pluviométrica.
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