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Sinopse:

Estudou-se o solo, o rendimento e a qualidade do oleo
proveniente de galhos e folhas de plantios comerciais de pau rosa
(Aniba rosaeodora Ducke), implantados sobre areas com
historico de degradacdo pelas atividades agricola e pecuaria no

municipio de Maués, no Estado do Amazonas, Brasil.
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RESUMO GERAL

Este estudo teve como objetivo avaliar as relagdes solo-planta de plantios comerciais
de pau rosa (Aniba rosaeodora Ducke) com idades de 4, 10 e 20 anos, implantados sobre uma
area com historico de degradacdo pelas atividades agricola e pecuéria, localizados no
municipio de Maués, Estado do Amazonas, Brasil. Foram estudadas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, bem como o status nutricional da planta, a producdo de biomassa de galhos
e folhas e a produtividade e qualidade do Gleo extraido. Os plantios de 4 e 10 anos estdo no
espacamento de 3,0 m x 4,0 m, cada um com 334 &rvores, e 0 plantio de 20 anos possui 200
arvores organizadas no espacamento de 5,0 m x 5,0 m. Para avaliacdo do solo, foi delineado 5
tratamentos: Solos de capoeira, plantio de 4 anos, plantio de 10 anos, plantio de 20 anos e
floresta secundaria tardia. Para as andlises quimicas do solo foram coletadas amostras em 5
repeticGes para cada tratamento em 4 profundidades (0-10 cm; 10-20 c¢cm; 20-30 cm e 30-40
cm) e as andlises fisicas do solo foram realizadas em 2 profundidades (0-10 cm e 10-20 cm).
Para determinacdo da biomassa da copa, foram realizadas podas de 100% da copa de 10
arvores de cada idade, totalizando 30 individuos. Amostras de folhas foram utilizadas para
fins do levantamento do status nutricional. A extracdo do Oleo essencial da biomassa coletada,
foi feita por arraste a vapor na destilaria em Maués e por hidrodestilagdo no laboratdrio da
UFAM. O rendimento do 6leo foi determinado a partir do peso de massa seca de pau rosa e
do peso de Oleo extraido dessa massa, tanto na destilaria em maués quanto no método
laboratorial. A qualidade do 6leo foi determinada através de cromatografia gasosa e a analise
dos cromatogramas gerados, com observacdo dos teores de linalol. Os resultados das analises
de solo mostraram que a area que comporta o plantio de quatro anos se distingue das demais,
principalmente em relacdo a composicdo granulométrica das particulas, maiores teores de
argila, maiores teores de macro e micronutrientes, menores valores de densidade e maior
porosidade total do solo. Os solos dos plantios de 10 e 20 anos de pau rosa séo similares aos
observados nas areas de capoeira e da floresta secundaria tardia. Considerando-se o efeito do
espacamento, a maior producdo de biomassa da copa de arvores de pau rosa por hectare foi
obtida no plantio de 10 anos de idade, com 35,15 ton hat, seguido do plantio de 20 anos com
24,73 ton ha'l: enquanto que o plantio de 4 anos produziu a menor quantidade, com cerca de
17,92 ton hal. Os maiores valores de rendimento em éleo foram obtidos no laboratério para
as arvores de 4 anos e 20 anos com 1,45 % e 1,39 %, respectivamente, embora ndo tenhamos
encontrado diferencas estatisticas significativas. O teor de linalol encontrado foi superior no
Oleo de 10 anos obtido na destilaria (88,05%), seguido do 6leo obtido do plantio de 20 anos
no laboratdrio (83,87%). O menor contelido de linalol foi encontrado para o plantio de 4 anos
de idade, no oleo obtido no laboratério (73,19%) . O conteldo de Oleo essencial e de linalol
no galhos e folhas, mostrou que é mais rentavel a extracdo de Oleo destas partes vegetais do
que os obtidos da madeira. Além disso, a matéria prima do Oleo pode ser obtida de plantios
comerciais homogéneos implantados sobre areas degradadas efou ociosas, diminuindo a
pressdo sobre populacGes naturais.

ABSTRACT



This study aimed to evaluate the soil-plant relations of commercial plantations
of rosewood (Aniba rosaeodora) aged 4, 10 and 20, deployed over an area with a history of
degradation by agricultural and livestock activities, located in Maués, Amazonas, Brazil. We
studied physical and chemical characteristics of soil and the nutritional status of the plant, the
biomass of branches and leaves and the yield and quality of extracted oil. Plantings of 4 and
10 are spaced at 3.0 mx 4.0 m, having 334 trees, and planting of 200 trees 20 years has
organized the spacing of 5.0 mx 5.0 m. For soil assessment has been outlined five treatments:
Soil poultry, planting of 4 years, 10 years of planting, planting of 20 years and a late
secondary forest. For soil chemistry were 5 replicates for each treatment in four depths (0-10
cm and 10-20 cm and 20-30 cm and 30-40 cm) and the physics were two depths (0-10 cm and
10 -20 cm). To assess the biomass of the crown, were pruned to 100% of the canopy of 10
trees of each age, totaling 30 individuals, through the direct method. To evaluate the
productivity of the essential oil, biomass collected was taken to a distillery in Maues and
samples were sent to the laboratory of biomolecules belonging to the Amazon UFAM, to
compare the profitability of oil between the two distillation methods. The oil extraction in
Maués was made by steam distillation, given the traditional method used. In laboratory oil
extraction was done by hydrodistillation using Clevenger apparatus. At the time of production
of biomass, leaf samples were collected for the survey of nutritional status. The oil yield was
determined from the weight of dry matter of rosewood and weight of oil extracted from this
mass, in both the distillery and in Maués laboratory method. Oil quality was determined by
gas chromatography and analysis of chromatograms generated with observation of the levels
of linalool. Our results showed that the soil area that includes the planting of 4 years is
distinguished from other, mainly due to its texture class, taking on average, and higher clay
content, higher levels of macro and micronutrients, lower density and higher porosity.
Whereas the other areas, the soil conditions of rosewood plantations were not affected
negatively and are similar to the soil conditions of poultry and late secondary forest. The
highest total biomass of the tree canopy of redwood by hecatre was obtained in the planting of
10 years of age, with 35.152 tons / ha, followed by the planting of 20 years with 24.73 tons /
ha, while the planting of 4 years produced the fewest, with about 17.92 tons / ha. The greatest
amounts of oil were obtained from the laboratory to the trees of 4 years and 20 years with
1.45% and 1.39% respectively, although we found no statistically significant differences. The
content of linalool was found more than 10 years in the oil obtained from the distillery
(88.05%), followed by oil from the planting of 20 years in the laboratory (83.87%). The lower
content of linalool was found for the planting of 4 years of age in the oil obtained in the
laboratory (73.19%). The content of essential oil and linalool on the branches and leaves
showed that it is more profitable to extract oil from these plant parts than those obtained from
de wood. In addition, the raw material of oil can be obtained from commercial plantations on
degraded lands homogeneous deployed and / or idle, reducing the pressure on natural
populations



1. INTRODUCAO GERAL

Na AmazOnia existe um grande nimero de espécies vegetais com potencial de
gerar renda e emprego melhorando as condigdes socioecondémicas dos moradores desta
regido. O pau rosa (Aniba rosaeodora Ducke), pertence a familia Lauraceae, € uma
espécie florestal produtora de Oleo aroméatico usado na indUstria de perfumaria fina e
cosmético. Durante deécadas esta espécie foi explorada para a extracdo do linalol,
constituinte do Oleo, produto valorizado no mercado pelo seu uso como fixador de
perfumes. O Oleo é destilado tanto da madeira quanto dos galhos e folhas e possui

grande demanda na industria de perfumaria fina mundial.

O uso desta espécie seguiu 0 modelo extrativista de exploracdo predatdria
classica, onde o maior lucro em um menor tempo foi o Unico propdsito dos
empreendedores extrativistas e do mercado internacional. Este tipo de extrativismo
ocasionou 0 corte indiscriminado tanto de plantas jovens quanto adultas,
impossibilitando a regeneracdo natural e a recomposicdo das populagdes. Os principios
de sustentabilidade nunca foram considerados e nos estados do Amapa, Pard e em
grande parte do Amazonas, a drastica reducdo das populacdes naturais levou a espécie
ao status de ameacgada de extingdo, sendo colocada na lista da CITES.

O esgotamento das populacdes naturais pode ser observado considerando que, de
1937 a 2002, foram exportadas quase 13 mil toneladas de dleo essencial de pau rosa.
Sabe-se que 18 a 20 toneladas de madeira sdo necessarias para produzir um tambor de
Oleo (180 kg). O diametro das arvores extraidas variava de 30 a 60 cm e as estimativas
de rendimento variavam de 0,7% a 1,1% de 0Oleo do peso da madeira em tora de pau
rosa. Assim, é necessaria uma tonelada de tora para produzir 10 kg de 6leo essencial de
pau rosa. Estimando a distribuicdo média de uma arvore para cada cinco hectares e que,
no minimo, 825 mil arvores foram abatidas, pode-se concluir que mais de 4 milhdes de
hectares de matas foram explorados (Homma, 2005).

A produgdo de 06leo de pau rosa no Peru, na Coldmbia e nas Guianas, onde a
espécie também ocorre, declinou até quantidades despreziveis apds o advento do linalol
sintético. Atualmente, o estado do Amazonas é o unico produtor (FAO, 1995).

A dependéncia da extracdo de pau rosa dos estoques de arvores existentes na

natureza tornou-se fator limitante para a valorizacdo do Oleo no mercado internacional,

1



e a atual politica do governo federal € ordenar a exploracdo das populacGes
remanescentes, exigindo dos extratores de Oleos planos de manejo e plantios de
compensacdo. No Estado do Amazonas, a Instrugdo Normativa SDS 002/2006, com
novas regras que fazem parte das diretrizes do Programa Zona Franca Verde, estabelece
procedimentos e exigéncias que disciplinam a exploracdo do pau rosa, 0 seu manejo
florestal sustentavel, o plantio, bem como os parametros técnicos de reposicdo da
matéria-prima utilizada para obtencdo do Oleo essencial, além de estimular o uso de
técnicas que possibilitem a rebrota de arvores adultas, como o corte de galhos e folhas
das arvores de pau rosa.

Este cenario nos motivou a desenvolver este trabalho de pesquisa com base nas
seguintes perguntas: O pau rosa € uma espécie que pode ser plantada em areas
degradadas na Amazonia central? Plantios de pau rosa podem ser manejados pela poda
da copa das arvores visando a extracdo do Gleo de galhos e folhas?

Na Amazbnia, existem areas degradadas pela agricultura e pecuaria que perdem
sua capacidade produtiva e quando abandonadas transformam-se em &reas ociosas.
Estas areas podem ser destinadas para plantios de espécies florestais com valor
econbmico, a exemplo do pau rosa, que além de agregar valor a area parece
desenvolver-se bem nestes ambientes devido as suas caracteristicas ecoldgicas.

Resultados promissores indicam que plantios de pau rosa a plena abertura no
municipio de Maués, apresentaram elevada sobrevivéncia e crescimento (Takeda,
2008). As arvores deste plantio apés a poda da copa apresentaram grande ndmero de
rebrotas, constituindo-se uma fonte renovavel de biomassa para obten¢do do Oleo, com
baixo custo de exploragcdo tornando-se uma alternativa econbmica para o produtor que
deseja investir em plantios ex situ desta espécie.

Entretanto ainda sdo incipientes informacdes a respeito da maneira correta de
realizar o manejo dos solos que comportam plantios de Pau rosa, a influencia em suas
propriedades fisicas e quimicas, assim como 0 uso e a resposta de produtividade dos
plantios a adubacdo mineral e organica.

O objetivo geral deste trabalho foi conduzir estudos sobre plantios de pau rosa,
de tal forma que essa dissertagdo esta dividida em dois capitulos: O primeiro constituido
de estudos sobre os solos outrora utilizados pelas atividades agricola e pecuaria, que
hoje comportam plantios de pau rosa com 4, 10 e 20 anos de idade. As propriedades
fisicas e quimicas desses solos foram comparadas com os solos de uma capoeira de 15

anos de idade e com o solo de uma floresta secundéria tardia de aproximadamente 60



anos. O termo capoeira, quando utilizado nesta dissertacdo, no sentido amplo refere-se a
vegetacdo secundaria. O capitulo traz ainda informacdes a respeito da nutricdo dos
plantios, de acordo com a quimica do solo.

O segundo capitulo é constituido de estudos do peso verde da copa dos plantios
das diferentes idades, o rendimento em O6leo obtido da biomassa seca pelo método
tradicional de arraste a vapor utilizado na destilaria produtiva e também o rendimento
em 6leo obtido pelo método de hidrodestilagdo de Clevenger, em laboratdrio. O capitulo
é finalizado com uma analise prévia da qualidade dos Oleos.

As conclusbes geradas a partir deste estudo indicardo se 0 pau rosa € uma
espécie que pode ser plantada em areas degradadas, revelando as influéncias da cultura
nas propriedades fisicas e quimicas dos solos com histérico de uso agricola e pecuario,
através da interacdo solo-planta, com énfase na nutricdo e no uso de folhas e galhos das
arvores para obtencdo de Oleo essencial em plantios comerciais de diferentes idades e
espagamentos.

Estes resultados serdo de grande valia no avanco dos conhecimentos cientificos
que auxiliardo nos programas de plantio, conservacdo e manejo do pau rosa,
subsidiando as tomadas de decisdo e contribuindo desta maneira para a elaboracdo de

politicas e para o uso sustentavel da espécie.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Conduzir estudos sobre plantios de pau rosa (Aniba rosaeodora Ducke)
em areas degradadas pela agricultura e pecudria no municipio de Maués, gerando
informacdes sobre propriedades fisicas e quimicas do solo, estado nutricional de arvore
de pau rosa, manejo de plantios pela poda da copa, biomassa de galhos e folhas e a

produtividade e a qualidade do Gleo nas idades de 4, 10 e 20 anos.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar se 0 pau rosa pode ser uma espécie utilizada em programas de
reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas (capitulo 1).

2. Estudar as condicbes fisicas e quimicas do solo de plantios de pau rosa,
utilizando o solo de uma Capoeira e de uma floresta secundaria tardia com
aproximadamente 60 anos como parametro de comparacdo (capitulo 1).

3. Estudar a existéncia de correlacdo entre a idade, a quimica do solo e o estado
nutricional das arvores de pau rosa (capitulo 1).

4. Quantificacdo da biomassa de galhos e folhas das arvores de pau rosa nas idades
de 5, 10 e 20 anos em sistemas de plantios (capitulo 2).

5. Comparar o rendimento do Gleo de galhos e folhas de pau rosa nas diferentes
idades pelo método tradicional de arraste a vapor (destilaria) com o método de
hidrodestilacdo (laboratorio) (capitulo 2).

6. Avaliar se existe diferenca de qualidade dos Oleos de pau rosa extraido na

destilaria e no laboratdrio e entre as diferentes idades (capitulo 2).



CAPITULO |

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DE SOLOS COM HISTORICO DE
DEGRADACAO SOB PLANTIOS HOMOGENEOS DE PAU ROSA.

RESUMO

Este estudo teve como objetivo verificar a influéncia de plantios homogéneos de pau
rosa sobre solos com historico de uso por atividade agricola e pecuéria. Os plantios
localizam-se no municipio de Maués, estado do Amazonas, Brasil, entre as coordenadas
geograficas de 03°32°44’latitude Sul e 57°41°30°’de longitude Oeste. A pluviosidade
média anual é de 2.000 mm e o solo predominante da propriedade € classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. Foram realizadas coletas de solo até 40 cm de
profundidade para a caracterizacdo quimica e até 20 cm para as propriedades fisicas do
solo em cinco sitios: Plantios de pau rosa, capoeira com aproximadamente 15 anos e
ambiente de floresta secundéria tardia com cerca de 60 anos, os dois Ultimos utilizados
como parametro de comparacdo. Os perfis dos solos indicaram que os sitios sdo
passiveis de comparacdo por pertencerem a mesma classe de solo (Latossolo Vermelho
Amarelo Distrofico) e que todas as areas sofreram queimadas, vide os resquicios de
carvao observados. Os plantios de 4 e 10 anos estdo plantados no espagamento 3,0 m x
4,0 m, com 334 arvores e o plantio de 20 anos com 200 arvores no espacamento de 5,0
m x 5,0 m. Dentro de cada sitio distribuimos 10 pontos de amostragem, transformando
10 amostras simples em cinco compostas por profundidade. Amostras de folhas das
arvores de pau rosa foram coletadas para determinacdo do status nutricional das plantas.
Anélises de componentes principais (ACP) foram usadas para reduzir a
dimensionalidade dos dados de quimica, fisica e de nutricdo, e, posteriormente, analises
da Variancia (ANOVA) foram realizadas para testar se os sitios diferenciaram-se em
termos de propriedades fisicas e quimicas do solo. Com base nos dados de fisica do
solo, a ACP indicou que o plantio de 4 anos se diferencia dos demais principalmente
devido a sua classe textural diferenciada pelo teor de argila, que teve maior correlacdo
com o componente principal 1 nas duas profundidades (0 -10 cm e 10 — 20 cm). A
ANOVA para os dados de densidade do solo e porosidade indicou haver diferenca
estatistica significativa (p < 0,01) entre os sitios. Para o gradiente de fertilidade do solo
definido pela ACP foi observado diferencas significativas entre os sitios em todas as
profundidades, principalmente devido aos teores de magnésio, célcio, fosforo e
nitrogénio que obtiveram maiores correlagdes com a CP 1, tendo o plantio de 4 anos os
maiores teores desses elementos. Os resultados deste estudo mostram que as condi¢Oes
de solo sob os plantios de pau rosa sdo similares as condicdes se solo da capoeira e da
floresta estudadas, permitindo concluir que este tipo de solo pode ser usado para
plantios comerciais de pau rosa.



1. INTRODUCAO

As éareas degradadas referem-se a ecossistemas alterados, onde perdas ou
excessos sdo as formas mais comuns de perturbacbes e degradacOes ambientais. A
retirada da cobertura vegetal, dependendo da forma e da intensidade, pode ser
considerada uma degradagdo ou uma perturbacdo ambiental. Areas degradadas,
atualmente sdo geradas continuamente e apresentam-se com varias feicbes (Rodrigues,
2007).

O sistema tradicional de exploracdo da terra com culturas agricola, pecuéria e
florestal acarretou ao longo do tempo a reducdo da qualidade das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Esses processos de exploracdo iniciam-se com a remocao
da wvegetacdo natural e acentua-se com o0s cultivos subseqientes, promovendo a
exposicdo direta do solo aos fatores climaticos, resultando em erosdo, perda de
nutrientes por transporte quimico, reducdo dos teores de matéria organica e destruicdo
da estrutura original (Souza & Melo, 2000; Perin et al.., 2000), o que propicia a
degradacdo. O impacto mecénico das gotas de chuva (efeito “splash™) desagrega a
estrutura superficial do solo, resultando na diminuicdo da fracdo porosa do solo,
diminuindo a infiltracdo.

O indicie atual e a extensdo acumulativa do desmatamento abrange areas
enormes, o indicie é frequentemente discutido no Brasil em termos de “Bélgicas”, ja
que a perda anual equivale & area desse pais (Fearnside, 2005). Dados do INPE (2011)
realizados com o sistema DEGRAD, apontam que o levantamento final de &reas
degradadas na Amazbnia Brasileira em 2007, 2008 e 2009 atingiu a magnitude
acumulada de 56.697 Kn.

Existem fortes evidencias que o desmatamento provoca alteracbes ndo somente
acima e abaixo da paisagem vegetacional, como também acarreta significantes
mudangas nas propriedades fisicas, quimicas e nos ciclos bioquimicos dos solos dos
diferentes ecossistemas (Paul et al., 2010). As mudancas que ocorrem nas propriedades
fisicas do solo em conseqiéncia da degradacdo incluem o aumento da densidade do
solo, o decréscimo no volume de macroporos, a reducdo na velocidade de infiltracdo e
no movimento interno de agua, a reducdo na aeragdo e aumento da resisténcia mecanica
do solo ao crescimento das raizes. A compactacdo, por exemplo, reduz o crescimento
das plantas, seja por falta ou excesso de &gua e/ou por deficiéncia na absorcdo de

nutrientes pelo sistema radicular (Castro, 1995).



Tém sido reportado de maneira bem conhecida algumas mudancas nas
propriedades quimicas dos solos, a exemplo do baixo teor de nitrogénio total (rasia et al.
2004), decréscimo dos niveis de nitrato (Picolo et al. apud Paul et al., 2010) e alteracdes
na capacidade de mineralizacdo e nitrificacdo do nitrogénio e hoje ja existe um
consenso que o reflorestamento pode restaurar estoques de nitrogénio do solo (Lamb,
1980; Robertson, 1984;. Vitousek et al., 1989 apud Paul et al., 2010).

Outros estudos relatam os impactos do desmatamento nas propriedades do solo
relacionadas com o carbono, porém esses sdao mal compreendidos, apresentando
resultados contraditorios. Embora o desmatamento tenha demonstrado resultar em uma
diminuicdo do carbono do solo (Lugo e Brown,1993; vanNordwijk et at.., 1997 apud
Paul et al., 2010), alguns estudos também encontraram um aumento de carbono no solo
apos a conversdo da floresta para pastagem (Chone et al.. 1991,GuoeGifford,2002).
Para outras propriedades do solo, tais como a densidade do solo, que também tem
relacio com o carbono organico, estudos de impactos do desmatamento mostram
padrGes consistentes, com valores geralmente superiores em pastagem do que na
floresta (Reiners et al., 1994;. Neill et al., 1997a.;Rasiah et al., 2004;. Zheng et al., 2005
apud Paul etal., 2010).

Os problemas relacionados as areas degradadas podem ser atenuados ou mesmo
solucionados a partir de programas de recuperacdo, restauracdo e enriquecimento,
englobando também desenvolvimento local e obtencdo de recursos naturais a partir de
areas com povoamentos implantados, diminuindo as pressfes sobre 0s ecossistemas
nativos. Essas praticas, proporcionam a protecdo do solo contra a erosdo, evita 0
transporte de sedimentos via escoamento superficial ou “run-off”, o transporte de
nutrientes, proporcionam a ativacdo da ciclagem de nutrientes e o fornecimento de
matéria organica via producdo de serrapilheira, além da melhoria das demais
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, consideradas um importante
indicador de sustentabilidade de plantios florestais.

Considerando as condicdes de solos na Amazonia, de fato, quase todas as
reservas de nutrientes exigidas pelas plantas estdo contidas na fitomassa acima do nivel
do solo. Periodicamente, uma parte desta fitomassa cai, € rapidamente mineralizada e,
o0s nutrientes liberados sdo imediatamente reabsorvidos pelas raizes.

Agrupando entdo as caracteristicas fisicas de um solo com as caracteristicas
quimicas e também as biologicas, pode-se entdo chegar a uma conclusdo sobre a

qualidade do solo, que pode ser definida como sendo a capacidade de um tipo especifico



de solo para funcionar, dentro dos limites de um ecossistema natural ou sob manejo, e
suportar a produtividade animal ou wvegetal, mantendo ou melhorando as suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas, contribuindo para a salde humana e
habitacdo. Os solos possuem uma variabilidade natural em relagdo a sua funcionalidade,
assim, a qualidade do solo é especifica para cada tipo de solo (Karlen et al., 1997).

O status nutricional e as condicdes dos solos em plantios de pau rosa serdo
abordados neste capitulo com vistas a contribuir nas tomadas de decisdo quanto ao uso
da espécie em programas de reflorestamento em &reas degradadas pela atividade
agricola e pecuaria. Esses plantios podem ndo sO representar uma op¢do de uso em areas
degradadas, ociosas ou subutiizadas como também podem promover 0

desenvolvimento local através da criagdo de empregos e geracdo de renda.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A érea estudada localiza-se no municipio de Maués, estado do Amazonas,
Brasil, entre as coordenadas geograficas de 03°32°44”’latitude Sul e 57°41°30°’de
longitude Oeste. Distante a 267 Km em linha reta e 356 Km por via fluvial de Manaus
(City Brazil, 2010).

O clima caracteristico da regido é do tipo Am da Amazonia e subtipo AN de
transicdo, quente e Umido (Koppen). As chuvas sdo regulares e abundantes no
municipio, ocorrendo com mais freqiéncia no periodo de janeiro a julho, com baixas
precipitacfes de agosto a dezembro, época de verdo na regido, com média pluviométrica
anual de 2.000 mm (City Brazil, 2010).

O solo da regido é muito diversificado, apresentando solos profundos, de bem a
excessivamente drenados, bastante porosos, tendo pequena relacdo textural e pouca
diferenciagdo entre os horizontes. De modo geral, as classes de solos constituem-se de
Latossolo Amarelo, Vermelho Amarelo e Vermelho com afloramento (City Brazil,
2010).



2.2. Caracterizacdo dos plantios de pau rosa, da capoeira e da floresta.

A propriedade foi adquirida em 1940, ocasido em que na area prevalecia a
vegetacdo de floresta primaria. Em 1950, a floresta foi derrubada para iniciar os plantios
de guarand; na década de 70, os plantios foram utilizados também como pastos; e
somente na década de 90 iniciaram-se os plantios de pau rosa. Hoje a propriedade é
constituida de plantios de pau rosa, capoeiras e areas de floresta secundéaria tardia.

As sementes utilizadas nos plantios foram compradas de pequenos agricultores
residentes em areas proximas a cidade de Maués, coletadas de diferentes matrizes de
populacdes naturais. ApOs a coleta, as sementes de todas as matrizes foram misturadas e
o lote vendido para o proprietario da area. Apds o beneficiamento, as sementes foram
postas para germinar em sementeiras e, posteriormente, as mudas foram repicadas para
sacos de polietileno de 1 Kg contendo como substrato mistura de argila e terra da
floresta, na proporgdo 1:1. As mudas permaneceram no viveiro durante 270 dias e
posteriormente foram levadas até a area definitiva de plantio. Apés o plantio, no
primeiro ano as mudas ficaram sob canteiros cobertos com palhas evitando a luz solar
direta. Ap6s 12 meses, os canteiros foram retirados e as mudas expostas a 100 % de
radiacdo solar.

Atualmente a propriedade apresenta seis plantios de pau rosa, com idades
diferentes (4, 6, 8, 10, 14 e 20 anos), um plantio experimental de guarand da Embrapa
de Maués, areas abandonadas com fisionomia de capoeira e areas de floresta secundaria
tardia, além de uma usina de destilacdo. Para objeto deste estudo foram avaliados trés
plantios com diferentes idades: Um plantio jovem com 4 anos, um plantio com idade
intermediaria de 10 anos e um plantio com maturidade mais avancada com 20 anos de
idade, além das areas de capoeira e floresta. A localizagdo exata georreferenciada dos

cinco sitios estudados encontra-se na tabela 1.

Tabela 1: Georreferéncia dos plantios de pau rosa, capoeira e da floresta.

Sitio Coordenadas
03°40°42”’ latitude Sul
57°70°42’ longitude Oeste
03°40°50”’ latitude Sul
57°70°15” longitude Oeste
Plantio 10 anos 03°40°48>’ latitude Sul

Capoeira

Plantio4 anos



57°70°14” longitude Oeste
03°40°33”’ latitude Sul

57°69°96" longitude Oeste
03°40°27° latitude Sul

57°69°90”’ longitude Oeste

Plantio 20 anos

Floresta

O plantio de 4 anos foi instalado em 2005, em é&rea aberta. A area de
aproximadamente 0,4 ha possui 334 arvores, plantadas no espacamento de 3,0 m x 4,0
m.

O plantio de 10 anos de idade foi instalado em 1999, em area aberta, nas mesmas
condicdes do plantio de 4 anos, com plena exposicdo a radiacdo solar. Possui a mesma
area e organizacdo espacial do plantio de 4 anos. Os plantios estdo localizados um ao
lado do outro, separados pela estrada de acesso que apresenta cerca de 5,0 m de largura,
apresentando terreno plano em toda extenséo.

O plantio de 20 anos de idade foi instalado em 1990, em area aberta, nas
mesmas condi¢des do plantio de 4 e 10 anos, com plena exposicdo a radiacdo solar. A
area de aproximadamente, 0,5 ha possui 200 arvores, plantadas no espacamento de 5,0
m x 5,0 m. O plantio localiza-se cerca de 100 metros do plantio de 10 anos, sendo o
acesso pela mesma estrada que separa os plantios de 4 e 10 anos.

A area de capoeira encontra-se adjacente as areas de plantio de pau rosa com 4 e
10 anos de idade. Quando foi iniciada a atividade agricola com plantios de guarana a
area foi inteiramente desmatada e posteriormente utilizada para comportar essa cultura.
Cerca de 15 anos atras foi abandonada e hoje apresenta-se em processo de regeneracao
natural, com fisionomia de capoeira.

A floresta secundaria tardia da propriedade encontra-se adjacente ao plantio de
20 anos, estando de maneira continua no espaco, ou seja, ndo ha qualquer separagdo

entre um ambiente e outro.
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2.3. Amostragem

2.3.1. Fisica do solo

A amostragem para a determinacdo da porosidade, densidade e granulometria do
solo, foi realizada até 20 cm de profundidade (0 — 10 cm e 10 — 20 cm). Com auxilio de
um anel volumétrico de 99,23 cm?® (didmetro interno = 49,83 mm e altura média = 50,89
mm) foram coletadas 10 amostras por profundidade (10 repeticGes) por sitio (capoeira,
plantios de 4 anos, 10 anos, 20 anos e floresta secundéria tardia-), resultando 20
amostras por sitio, totalizando 100 amostras. Para fins de determinagdo de
granulometria de cada sitio, cada 10 amostras foram homogeneizadas em 3 compostas,
resutando em 6 amostras compostas por sitio, totalizando 30 amostras. As coletas
foram feitas em locais aleatorizados dentro de cada talhdo, buscando-se ao maximo uma
boa representatividade de cada &rea. Durante a coleta procurou-se evitar o efeito de
borda, concentrando a amostragem no centro dos talhdes. Para a classificacdo do solo

foi aberta uma trincheira no centro de cada sitio, com dimensfes de 1,5x 1,5 x 2,0 m.
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Figura 1: Representacdo esquematica da coleta de solo.
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2.3.2. Quimica do solo

Para cada talhdo foi realizada a coleta de solo até 40 cm de profundidade (0-10;
10-20; 20-30; 30-40 cm). Com auxilio de um trado foram coletadas 10 amostras simples
por profundidade por sitio (capoeira, plantios de 4 anos, 10 anos, 20 anos e floresta
secundéria tardia-), totalizando 40 amostras simples por sitio. Cada 10 amostras simples
foram homogeneizadas, constituindo 5 amostras compostas, totalizando 20 amostras
compostas por sitio, 0 que resulta em 100 amostras compostas. As coletas foram feitas
em locais aleatorizados dentro de cada talhdo, buscando-se ao méaximo uma boa
representatividade de cada area. Durante a coleta procurou-se evitar o efeito de borda,
concentrando a amostragem no centro dos talhdes, seguindo o mesmo esquema de
amostragem utilizado para determinacdo dos parametros fisicos do solo. As
determinagcdes quimicas realizadas foram: Carbono organico (C), Nitrogénio total, pH
em agua, pH em KCI, P, Ca%*, Mg?*, K*, AB* | H+Al, Mn?*, Zn** e Fe 2* (Embrapa,
1997).

2.3.3. Avaliacéo do estado nutricional

Amostras de folhas de arvores de pau rosa das trés diferentes idades (4, 10 e 20
anos) foram coletadas nos quatro pontos cardeais do terco médio da copa de cada
planta, evitando assim folhas juvenis e em estado de maturidade avangado. A copa da
arvore foi dividida em quatro projecdes, sendo realizada a coleta de trés folhas em cada,
evitando assim a heterogeneidade em relacdo a insolagdo, como mostra a Figura 3. Cada
12 folhas representaram uma amostra simples, sendo realizadas quatro amostras simples
por individuo. No total foram 40 amostras simples por talhdo, que compuseram 10

amostras compostas por talhdo.

12



Figura 2: Desenho esquematico da coleta de folhas nas arvores (vista superior).

2.4. Descricdo das técnicas utilizadas

2.4.1. Fisica do solo

Amostras de solo foram coletadas por profundidade para a realizagdo das
analises fisicas e quimicas (Embrapa, 1997). As amostras foram destorroadas e passadas
em peneira com malha de 2 mm de didmetro para a obtencdo da terra fina seca ao ar
(TFSA), utilizada nas analises quimicas e granulométricas. As analises fisicas realizadas
foram: granulometria, densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp). A

densidade do solo foi calculada a partir da expresséo:

"

Onde, ps = densidade do solo (g.cnm3); mss = Massa de solo seco a 105 °C por 24

horas (gramas) e VT = Volume do anel volumétrico (cm?3).

A porosidade total do solo (o)) foi estimada a partir dos valores de Ds e Dp por

meio da expressao:

a=[(1-(ps pp)]x100
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Onde o = Porosidade total do solo (%); ps = Densidade do solo (g.cnv?); pp =
Densidade das particulas (g.cnm3), sendo considerada como 2,65 g.cnv3, valor
correspondente a densidade que mais se repete em solos de clima tropical.

Para as andlises granulométricas foram adotados os seguintes limites: areia
(AG): 2-0,05 mm; 0,2-0,05 mm; silte: 0,05-0,002 mm e argila: < 0,002 mm. O estoque
de carbono do solo foi calculado para cada profundidade, a partir dos dados de
densidade do solo, carbono organico e espessura da camada. Para o calculo, utilizou-se
a formula:

Est C = (CO x Ds x e)/10, onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (t.ha1).
CO = teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™).
Ds = densidade do solo da profundidade (Mg.m3).

e = espessura da camada considerada (cm).

As descricGes dos perfis do solo foram feitas seguindo o manual de descricdo e
coleta do solo no campo (2005). Nas areas escolhidas foram descritos cinco perfis
representativos em trincheiras, situados no centro de cada ambiente. A caracterizacdo
morfolégica dos perfis seguiu os critérios estipulados por Lemos & Santos (1996). A
classificacdo dos solos foi realizada de acordo com os critérios estabelecidos pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999) e atualizada para o

sistema atual (Embrapa, 2006).

2.4.2. Analises quimicas das amostras de solo

As determinacdes analiticas foram determinadas no Laboratério Tematico de
Solos e Plantas do INPA. Depois de transformadas em (TFSA) as amostras foram
encaminhadas ao laboratério para inicio das analises. A obtencdo dos teores de macro e

micronutrientes foi feita da seguinte forma para cada elemento:

1) pHH20 € pHkcL
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O pH foi medido com um eletrodo de vidro em solugcdo de solo com relagcdo de 1:25 em
agua destilada e KCL 1 M.

2)C
Utilizando o equipamento VARIO MAX CN

3)N
Utilizando o equipamento VARIO MAX CN

4) P
Utiizando o método molibdato de ambénio. Sua leitura foi realizada no
espectrofotometro UV-VIS-120-01 (EMBRAPA, 1999);

5) K, Ca, Mg,Mn,FeeZn .

Por meio de obtencdo do extrato por via Umida (solucdo digestora nitroperclérica:
HNO3s e HCIO2 concentrados, na relagdo 2:1), segundo Malavolta et al.., (1997). Os
teores foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, em chama de
ar-acetileno. As andlises foram realizadas no Laboratorio Teméatico de Solos e Plantas
do INPA.

6) Estoque de Carbono no solo
Com os dados de densidade do solo e os resultados dos teores de Carbono, foi calculado

0 estoque de Carbono até 20 cm no solo através da formula:

2.4.3. Avaliagdo do estado nutricional

As amostras coletadas da copa da arvore foram acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e levadas ao Laboratério Temético de Solos e Plantas, INPA. Em seguida,
foram colocadas para secar em estufa com ventilagdo forcada e temperatura controlada
entre 60-65 °C, por um periodo minimo de 72 horas, até atingir peso constante
(Anderson & Ingram, 1989; Miyazawa et al.., 1999). Apds a secagem, o material foi

moido em moinho de facas e posto em frascos de polietileno. Esse processo foi repetido
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para as 30 amostras compostas (10 por plantio). A obtencdo dos teores de macro e

micronutrientes foi feita da seguinte forma para cada elemento:

1)C
Utilizando o equipamento VARIO MAX CN

2) N
Utilizando o equipamento VARIO MAX CN

3)P
Utiizando o método molibdato de ambénio. Sua leitura foi realizada no
espectrofotometro UV-VIS-120-01 (EMBRAPA, 1999);

3)K, Ca, Mg,Mn,FeeZn .

Por meio de obtencdo do extrato por via Umida (solucdo digestora nitroperclorica:
HNOs e HCLO4 concentrados, na relagdo 2:1), segundo Malavolta et al.., (1997). Os
teores foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, em chama de
ar-acetileno. As andlises foram realizadas no Laboratorio Teméatico de Solos e Plantas
do INPA e Laboratério de Anélise de Solos e Plantas da EMBRAPA.

2.5. Andlise dos dados

Para testar o efeito do plantio de pau rosa sobre o solo em termos de
propriedades fisicas e quimicas (densidade do solo, porosidade, textura e todos os macro
e micronutrientes) foi inicialmente realizadas Analises de Componentes Principais
(ACP), método que permite a reducdo da dimensionalidade dos dados. Segundo NETO
& MOITA (1997) a andlise de componentes principais consiste essencialmente em
reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para
a analise dos dados. Em outras palavras, as n-varidveis originais geram, através de suas
combinacdes lineares, n-componentes principais, cuja principal caracteristica, além da
ortogonalidade, é que sdo obtidos em ordem decrescente de maxima variancia, ou seja, a

componente principal 1 detéem mais informagdo estatistica que a componente principal
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2, que por sua vez tem mais informacdo estatistica que a componente principal 3 e assim
por diante. Atraves dos escores obtidos das duas primeiras componentes principais, que
resumem a parte da variacdo dos dados originais pode ser construidos graficos de
dispersdo que mostram a distribuicdo dos pontos amostrais ao longo do gradiente gerado
pela ACP. Além disso, os escores de cada eixo podem ser correlacionados com cada
variavel original a fim de se obter os loadings a fim de evidenciar quais das variaveis
originais determinaram o gradiente na combinagdo linear dos primeiros componentes
principais. Desta forma, quanto maior a correlacdo (loading) maior influéncia uma
determinada varidvel representa (NETO & MOITA 1997). Os escores dos componentes
(eixos) 1 e 2 foram usados para testar os efeitos de plantio através de Analises de
Variancia.

Os dados de fisica do solo foram discutidos com base em andlises da variancia
(ANOVA) sendo realizadas separadamente por variavel e profundidade (porosidade e
densidade) e também analises da variancia realizadas com os “scores” da ACP (para o
caso da granulometria). Sempre que a ANOVA apresentou significancia ao nivel de 5%,
realizamos os testes de comparacdo de médias. Nos dois tipos de tratamentos de dados a
pergunta pertinente deste trabalho pdde ser elucidada. Outros dados a exemplo das
descricbes de perfis no campo foram meramente descritivos, servindo de base para
justificar os resultados e as comparacdes feitas. Com essas descricdes tornou-se possivel
a comparacdo dos cinco sitios em questdo, tendo em vista a mesma classificacdo do
solo, condicbes de drenagem e relevo, tanto em condi¢cbes de plantios sob manejo
quanto nas areas naturais de regeneracdo e floresta secundéria tardia.

Para os dados de estoque de Carbono no solo, foi feita uma ANOVA simples
para verificacdo de diferencas entre os sitios. O célculo do estoque envolve dados da
fisica do solo e da quimica, e por isso foi realizado até 20 cm de profundidade.

Para a andlise da nutricdo das arvores de pau rosa, foram utilizadas as mesmas
analises realizadas para as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, porém somente
com os trés sitios sob manejo (plantios). Para identificacio do comportamento dos
dados de nutricdo em relacdo aos dados de quimica do solo, foi feita uma correlagédo
simples entre os “scores” gerados da ACP para o solo nas duas primeiras profundidades
(onde ha maior concentracdo de raizes) com os “scores” gerados na ACP do tecido
foliar. Todas as analises de componentes principais foram feitas com o auxilio do

software past, as demais analises com o uso do Systat 12. O histérico da area, como a
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adubacdo utilizada, tempo de plantio, espacamento e manejo foi levantado para melhor

embasamento das discussdes, tendo em vista 0s resultados.

3. RESULTADOS

3.1. Fisica do solo

Os resultados de granulometria, densidade do solo e porosidade estdo
apresentados nas tabelas 2, 3 e 4. A granulometria foi expressa em g kg! de areia total,
site e argila. A densidade do solo foi expressa em Mg m® e a porosidade do solo
expressa em porcentagem do volume de solo correspondente a fracdo porosa. O maior
percentual de areia foi encontrado para a area de capoeira na profundidade de 0-10 cme
o menor foi encontrado para o plantio de 4 anos na profundidade de 10-20 cm. Os
maiores valores percentuais de argila (620 g kg! e 600 g kg!) foram encontrados para o
plantio de 4 anos, enquanto a area de floresta caracteriza-se pelo menor valor percentual
dessa particula mineral, os valores de silte complementaram reciprocamente a
distribuicdo das particulas minerais. Todos os sitios em questdo foram enquadrados na
classe textural argilosa, exceto o sitio que comporta o plantio de 4 anos, que enquadra-
se na classe muito argilosa (acima de 600 g kg'de argila), ficando na regido limitrofe

entre uma classe textural e outra.
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Tabela 2: Granulometria dos cinco sitios.

Area Profundidade (cm) Areia (g kg!) Silte (g kg?l) Argila(gkg?)
) 0-10 492,2 83,6 4242
Capoeira
10-20 439,6 83,1 477,3
0-10 279,1 117,7 603,2
Plantio 4 anos
10-20 253,0 121,9 625,2
0-10 4476 99,0 453,3
Plantio 10 anos
10-20 396,3 91,4 512,3
0-10 415,6 104,8 479,7
Plantio 20 anos
10-20 374,1 92,4 533,5
0-10 484,4 98,6 417,0
Floresta
10-20 448,5 99,3 4522

O eixo 1 da ACP com os dados de granulometria para a profundidade de 0 a 10
explicou 88,42% da variabilidade dos dados. Este eixo determinou um gradiente entre
sitios com maior teor de argila e sitios com maior teor de areia, cujas correlacbes com o
componente (eixo) 1 foram maiores (Tabela 3). O componente 2 explicou apenas
11,57% e determinou um gradiente de silte (Tabela 3). O mesmo padréo foi encontrado
para a profundidade de 10-20 cm, cujos eixos explicaram 87,96% e 12,04%,

respectivamente.
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Figura 3: Diagrama da ACP com os dados de textura dos sitios para os dois primeiros componentes na profundidade de 0-10 cm.
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O diagrama da ordenacdo dos pontos amostrais (Figuras 3 e 4) mostram uma
clara diferenciacdo do plantio de 4 anos com relagdo aos demais sitios, principalmente
ao longo do gradiente de textura definido pelo eixo 1. De fato, a ANOVA feita com os
duas profundidades,

significativas entre os sitios (p < 0,01), com destaque para o plantio de 4 anos que se

“scores” da componente 1, para as revelou diferencas

diferenciou de todos os demais (apéndice B).
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Figura 4: Diagrama da ACP com os dados de textura dos sitios para os dois primeiros componentes na profundidade 10 a 20 cm.

Tabela 3: Informagdo estatisticados componentes principais e variaveis de maior correlagdo com 0s eixos.

Profundidade Informacdo estatistica (%0) Correlacao
Areia Silte Argila
CP1 0-10cm 88,42 -0,9871  0,8706 0,9594
10-20cm 87,96 -0,9889  0,8664 0,9542
Cp2 0-10cm 11,57 -0,2819  0,4920 0,1599
10-20cm 12,04 0,1489 0,4992 -0,2991

Quanto aos valores de densidade (tabela 4), o maior foi encontrado para a area
de floresta na profundidade de 10 a 20 c¢m (0,99 g cmv®) e o menor foi encontrado para o
plantio de 4 anos na profundidade de 10 a 20 cm (0,81 g cm3). Observa-se que para 0s
plantios de 4 e 10 anos de idade a densidade mostrou tendéncia diferenciada em relagcdo

aos demais sitios, tendo valores menores nas camadas mais profundas.
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Tabela 4: Dados de densidade dos cinco sitios.

Area Profundidade (cm) Densidade do solo (Mg m™3)

) 0-10 0,93
Capoeira
10-20 0,97
0-10 0,93
34 anos
10-20 0,81
0-10 0,97
10 anos
10-20 0,88
0-10 0,92
20 anos
10-20 0,96
0-10 0,88
Floresta
10-20 0,99

Os valores de porosidade do solo estdo todos compreendidos na faixa entre 60 e
70%, sendo o maior (69,51%) na area do plantio de 4 anos e 0 menor na area de floresta
(62,56%), ambos na profundidade de 10 a 20 cm (tabela 5). Observa-se que os valores
de porosidade acompanham as tendéncias observadas para a densidade, com destaque
para 0 aumento da porosidade de acordo com o aumento da profundidade nos plantios
de 4 e 10 anos de idade.

Tabela 5: Dados de porosidade total dos cinco sitios.

Area  Profundidade (cm) Porosidade total (%)

) 0-10 65,04

Capoeira
10-20 63,22
0-10 64,76

4 anos

10-20 69,51
0-10 63,44

10 anos
10-20 66,85
0-10 65,35

20 anos
10-20 63,78
0-10 66,71

Floresta
10-20 62,56

A ANOVA feita com os dados de densidade e porosidade indica haver diferenca

estatistica significativa (p < 0,01) somente na profundidade de 10 a 20 cm entre 0s cinco
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sitios em questdo (figura 5). O teste de comparacdo de médias dos cinco sitios podem
ser vistos no apéndice C. Para a camada de 0 a 10 cm os menores valores de densidade e
0s maiores valores de porosidade foram encontrados para a floresta. Os valores de F e p
se repetem, pois o calculo da porosidade toma como base a densidade do solo. Para a
camada de 10 a 20 cm os menores valores de densidade e os maiores valores de
porosidade foram observados no solo do plantio de 4 anos. Para esta profundidade as
diferencas foram estatisticamente significativas (figura 5 e apéndice C) Nota-se 0

comportamento inverso dos parametros, pois quanto menor a densidade do solo mais
poroso sera.
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Figura 5: Analise da variancia para densidade e porosidade dos cinco sitios. (a) Densidade de 0 a 10 cm; (b) Densidade de 10
a 20 cm; (c) Porosidade de 0 a 10 cm e (d) Porosidade de 10 a 20 cm.
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Quanto as descricbes dos perfis, estas podem ser vistas no anexo 1 do presente
capitulo. As fotos dos perfis e da vegetacdo acima do solo podem ser vistas na figura 6.
A classificacdo do solo dos cinco sitios € igual e compreende o Latossolo Vermelho-
amarelo, segundo o sistema brasileiro de classificacdo do solo (Embrapa, 2006). A
classificacdo levou em consideracdo a presenca do horizonte B Latossolico, este
caracterizado por ser mineral, subsuperficial, cujos constituintes evidenciam avancado
estagio de intemperizagdo, explicita pela alteracdo quase completa dos minerais
primarios menos resistentes. O horizonte B Latossolico deve apresentar espessura
minima de 50 cm e ter uma relacdo silte/argila inferior a 0,6 para solos argilosos. Na
maioria dos casos 0s suboriziontes do B atingem profundidade de até 200 cm (SBCS,
2006).
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Figura 6: Perfis dos solos dos cinco sitios. (a) Plantio de 4 anos; (b) Plantio de 10 anos; (c) Plantio de 20 anos; (d) Capoeira e

(e) Floresta secundaria tardia.

O limite superior do Horizonte B Latossdlico é dificil de ser identificado no
campo, por apresentar muito pouco contraste de transicdo com o0 horizonte que o
precede, verificando-se nitidez de contraste quase que somente de cor e de estrutura
entre a parte inferior do horizonte A e o horizonte B Latossolico (SBCS, 2006).

Em sintese o horizonte B Latossolico é subsuperficial, que ndo apresenta
caracteristicas diagnosticas de horizontes glei, B textural, B nitico e horizonte plintico
encontra-se presente abaixo de qualguer horizonte diagnéstico superficial, exceto o
histico e deve atender as seguintes caracteristicas: Estrutura pequena a pequena
granular, ou blocos sub angulares fracos ou moderados; espessura minima de 50 cm;
menos de 5% do volume que mostre estrutura da rocha original; textura franco arenosa
ou mais fina e menos de 4% de minerais primarios alteraveis ou menos de 6% de
muscovita na fracdo areia (SBCS, 2006).

Com relacdo a cor do Latossolo, que sdo as classes de nivel categorico
(subordens), os Latossolos podem ser divididos em 4 classes: Latossolos Brunos;
Amarelos; Vermelhos e Vermelho- amarelos. A primeira classe compreende solos com
matiz 4 YR; A segunda sdo solos com matiz 7,5 YR; A terceira compreende os solos
com matiz 2,5 YR e a quarta classe compreendem solos de cores vermelho-amareladas e
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amarelo-avermelhadas, que ndo se enquadram nas classes anteriores (SBCS, 2006).
Portanto o solo dos cinco sitios em questdo no presente trabalho estdo enquadrados na
classe 4 do SBCS.

E importante salientar que foram encontradas evidéncias do historico de
degradacdo da &rea que compreende os cinco sitios. Em todos os perfis foi relatada a
presen¢a de uma “linha de carvao” no horizonte A, resultante de queimadas (figura 5).

P i R b o y

Figura 7: Presenca da linha de carvdo no horizonte A.

3.2. Quimica do solo

Para os teores em apresentacdo nas figuras e tabelas foram utilizadas as unidades
usuais, C e N em “g.kg?”, P, Fe, Zn e Mn em “mgkg™’% Al K, Ca ¢ Mg em “cmolc.kg

1> Os teores dos elementos avaliados estdo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6: Macronutrientes e micronutrientes dos cinco sitios em todas as profundidades.

Area Prof.(cm) pH C N P Fe Zn Mn Al K Ca Mg
H.0 KCL  ---gkgl---  -----m- mg.kgl-------- - cmole kgt-------
Capoeira 0-10 3,98 3,76 26,1 1,80 5,72 96,00 0,94 0,88 2,374 0,070 0,03 0,053
10-20 4,09 3,82 22,2 1,49 3,42 89,80 1,24 0,70 2,286 0,031 0,03 0,030
20 - 30 4,16 3,85 22,3 1,48 2,77 97,20 0,30 0,96 2,258 0,036 0,03 0,033
30 - 40 4,34 3,90 18,0 1,17 151 94,40 0,70 0,80 2,088 0,025 0,03 0,017
Plantio 4 anos 0-10 4,16 3,62 34,1 2,21 11,66 111,40 0,94 3,26 3,106 0,080 0,31 0,159
10 - 20 3,99 3,68 27,9 1,86 9,43 95,60 0,82 3,06 3,004 0,057 0,19 0,081
20 - 30 4,27 3,80 22,9 1,41 597 66,60 0,76 2,58 2,400 0,043 0,20 0,063
30 - 40 4,33 4,10 20,3 142 4,17 56,40 0,82 2,32 2,312 0,046 0,15 0,050

Plantio 10
anos 0-10 399 3,71 25,4 1,86 7,24 132,00 0,94 3,20 2,924 0,060 0,07 0,092
10-20 4,21 391 21,1 1,46 3,77 107,60 0,78 2,00 2,494 0,044 0,05 0,050
20 - 30 4,31 4,03 18,9 1,27 2,08 99,60 0,94 2,18 2,324 0,032 0,05 0,048
30-40 4,41 4,06 16,2 1,14 1,20 83,80 1,10 1,96 2,044 0,027 0,05 0,033

Plantio 20
anos 0-10 3,95 3,92 25,5 1,87 6,26 92,40 0,94 1,60 2,756 0,105 0,06 0,084
10-20 4,16 4,08 21,6 1,53 3,14 81,00 0,56 1,40 2,356 0,050 0,06 0,054
20 - 30 4,17 4,06 21,9 1,47 3,12 77,20 0,60 1,62 2,364 0,081 0,05 0,056
30 - 40 4,24 4,04 17,6 121 1,67 64,20 0,54 1,42 2,168 0,058 0,06 0,059
Floresta 0-10 4,00 3,74 31,5 2,24 520 133,60 1,04 1,44 2,474 0,361 0,07 0,089
10- 20 4,20 3,92 21,9 1,43 2,98 103,60 0,78 1,28 2,134 0,060 0,05 0,063
20 - 30 4,31 3,97 21,2 1,33 2,38 92,40 0,80 1,22 2,022 0,063 0,06 0,053
30-40 4,48 4,03 15,5 1,03 1,17 96,20 0,42 1,24 1,822 0,122 0,04 0,035




Os teores de C do solo em todos os sitios variaram de acordo com a
profundidade entre 15,5 g kg! na profundidade de 30 a 40 cm a 31,5 g kg! nas
superficies dos solos.

Para 0 N (g kg?), os teores maximos e minimos foram encontrados no ambiente
de floresta e foram e 2,24 g kg! (floresta de 0 a 10 cm) 1,03 g kg?! (30 a 40 cm)
seguindo um padrdo de comportamento decrescente de acordo com o aumento da
profundidade.

Os valores médios dos teores de P variaram de 1,16 mg kg (floresta de 30 a 40
cm) e 11,65 g kg! (plantio de 4 anos de 0-10cm.

Analisando os teores de K, nos cinco sitios em questdo, foram verificados 0s
maiores teores na floresta (0,361 cmolc kgt), e os menores encontrados para a capoeira
(0,025 cmole kg1).

Para 0 Ca (cmolc kg?'), os maiores valores de todas as profundidades foram
encontrados para o plantio de 4 anos de idade, sendo o maior 0,31 cmolc kgt. O menor
valor encontrado foi na profundidade de 30 a 40 cm (0,027 cmolc kgt).

Os valores de Mg (cmolc kg1), tiveram tendéncia similar aos de célcio. O maior
valor foi encontrado para o plantio de 4 anos (0,160 cmolc kg!) e os menores teores de
Magnésio foram encontrados na capoeira, em todas as profundidades, sendo o menor
0,017 cmolc kg

Para os teores médios de Fe o maior valor foi encontrado na camada superficial
da floresta (133,6 mg kg!) e o menor foi encontrado na profundidade de 30 a 40 ¢cm do
plantio de 4 anos de idade (94,4 mg kg1).

Os valores médios dos teores de Zn (mg kg'l) variaram muito ao longo das
profundidades nos cinco sitios em questdo sendo o maior encontrado para a capoeira na
profundidade de 10 a 20 cm (1,2 mg.kg™).

Com os teores de Mn, dois grupos formaram-se, um constituido pelo plantio de
4 anos e 10 anos com maiores valores, e 0 outro grupo formado pelos demais sitios. O
maior valor foi encontrado para o plantio de 4 anos na camada superficial (3,3 mg kg1).
O menor valor foi encontrado na capoeira, na profundidade de 30 a 40 cm (0,8 mg kgt).

O maiores teores de Al*® foram encontrados para o plantio de 4 anos, sendo o
maior encontrado na camada superficial (3,18 cmolc kg!). O menor valor encontrado
foi de 1,82 cmole kgt na profundidade de 30 a 40 cm da floresta.

A andlise multivariada indicou haver tendéncias de agrupamento de fertilidade

para todas as profundidades com relacdo aos teores dos nutrientes acima citados
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(macronutrientes e micronutrientes) e também o delta de pH. Com a andlise de
componentes principais (ACP) foi possivel identificar gradientes do solo que comporta
0s cinco sitios, tendo em vista 0 agrupamento dos dados gerados a partir da ACP, com
destaque para o plantio de 4 anos de idade (figuras 8,9, 10e 11).

No diagrama de ordenacdo dos dados (figura 8), o eixo 1 da ACP com os dados
de quimica do solo para a profundidade de 0 a 10 cm explicou 43,43% da variabilidade
dos dados. Este eixo determinou um gradiente entre sitios com maiores teores de
magnésio cuja correlacdo com o componente (eixo) 1 foi maior (tabela 7). O
componente 2 explicou apenas 26,02 % e determinou um gradiente de potassio e de
fosforo (tabela 7).

Gradiente de variacao do solo (0-10 cm)
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Figura 8: Diagrama da ACP com os dados de fertilidade dos sitios para os dois primeiros componentes na profundidade de 0-10 cm.

Para a profundidade de 10 a 20 cm, o eixo 1 da ACP (figura 9) explicou 51,26 %
da variabilidade dos dados. Este eixo determinou um gradiente entre sitios com maiores
teores de calcio, e maiores teores de zinco, cujas correlagbes com o componente (eixo) 1
foram maiores (tabela 7). O componente 2 explicou apenas 14,09 % e determinou um

gradiente de zinco e potassio(tabela 7).
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Figura 9: Diagrama da ACP com os dados de fertilidade dos sitios para os dois primeiros componentes na profundidade de 10-20 cm.

Para a profundidade de 20 a 30 cm, o eixo 1 da ACP (figura 10) explicou 38,46
% da variabilidade dos dados. Este eixo determinou um gradiente entre sitios com
maiores teores de fosforo, e maiores teores de ferro, cujas correlagbes com o
componente (eixo) 1 foram maiores (tabela 7). O componente 2 explicou apenas 14,09

% e determinou um gradiente de zinco e manganés (tabela 7).
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Figura 10: Diagrama da ACP com os dados de fertilidade dos sitios para os dois primeiros componentes na profundidade de 20-30 cm.

Para a profundidade de 30 a 40 cm, o eixo 1 da ACP (figura 11) explicou 41,93

% da variabilidade dos dados. Este eixo determinou um gradiente entre sitios com
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maiores teores de nitrogénio, e maiores teores de ferro, cujas correlacbes com o
componente (eixo) 1 foram maiores (tabela 7). O componente 2 explicou apenas 17,24

% e determinou um gradiente de maiores teores de nitrogénio e célcio (tabela 7).
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Figura 11: Diagrama da ACP com os dados de fertilidade dos sitios para os dois primeiros componentes na profundidade de 30-40 cm.

As correlagbes observadas na ACP de fertilidade e o valor de informagéo
estatistica seguem na tabela 7.



Tabela 7: Informacdo estatisticados componentes principais e varidveis de maior correlagdo com 0s eixo0s.

Informacgdo estatistica Variavel de maior

Profundidade Maiores correlages

(variancia %o) peso
CP1 0-10 43.43 Magne_sm 0,93
Calcio -
10-20 51,26 Calclo 0,96
Zinco -12,43
20 - 30 38,46 Fosforo 0,93
Ferro -0,76
30 - 40 41,03 Nitrogénio 0,82
Ferro -0,67
CP2 0-10 26, 02 Pcftassm 0,95
Fasforo -0,36
10 - 20 14,09 Zinco 0.69
Potassio -0,52
20 - 30 20,41 Nitrogénio 0,90
Ferro -0,76
30 - 40 17.24 Nitrogénio 0,49
Célcio -0,45

Como as n variaveis reduziram-se em dois eixos, O interessante é ver 0
somatdrio das informacOes estatisticas das duas componentes principais, que estdo na
tabela 8.

Tabela 8: Informacdo estatisticaacumulada dos dois componentes principais.

Profundidade Informagdo estatistica (variancia %)

0-10 69,45
CP1leCP2 10-20 65,35
20-30 58,27
30-40 59,17

Para fins de identificacdo de diferencas estatisticas foram feitas as analises da
variancia com os “scores” dos eixos dos graficos das andlises acima (figura 12). Todas
as analises apresentaram diferenca estatistica significativa (valores de F e p na figura),
com excecdo para a CP 2 da profundidade de 10 a 20 cm. As andlises indicam
diferencas entre os sitios para todas as profundidades, com destaque para o plantio de 4
anos que se diferenciou de todos os outros. Outro resultado interessante é que o solo sob
plantio de pau rosa com 20 anos de idade, ndo difere do solo da floresta secundaria

tardia com 60 anos de idade nas trés primeiras profundidades (apéndices E, F, G e H).



SCORESCP |
T T

| |
SCORESGP II

T T

| |

1 | I I | | 3 | 1 I I I
ESC o S ,boo% & &
& g T F TN TS
a) F= 45,710 ; p < 0,01 b) F= 1,769 ; p = 0,175
B T 2 T T T T
s 4
5, 1 a°r ]
w - 0_2 L B
1
o _
4 ! 1 ! ! | 4 | | | 1 1
£ & é\oe & P e & e P
@,QD CUENCL L (?Qo"' o @é‘ mga“ o
¢) F=123.48 : p < 0,01 d)F=6,221: p<0,01
5 3 T T

SCORESCP I

T T

| |
_SCORES CP II
T T T T T
1 1 | | 1

" I 1 1 I I

"
; © S GAR <  C
Qov, u""(\ be(‘ 0,5:\ & & & & & @
& oo S e S S

e) F=35,689 ; p<0,01 f) F=11,342;p<0,01

B T T 2 | |

SCORESCP |
T T
| 1
~ SCORESCPII
T T T T
1

@Q(’é w7 @Q’Q fP@(\D <<\°‘€7 @Q"é\@ Q(\o% ,\9’*’(\0" q,o"’oo" \&é}
g) F= 14,741 ; p< 0,01 h) F= 3,001 : p = 0,043

Figura 12: ANOVA feita com os “scores” da ACP com os dados de fertilidade: (@) CP 10a 10cm (b) CP 20a 10 cm,
(c)CP110a20cm(d)CP210a20cm(e) CP120a30cm(f)CP220a30cm(g)CP130a40cme (h) CP230a40

cm.



Nos apéndices E, F, G e H encontram-se as saidas dos testes de médias com as
diferengas significativas ou ndo entre os sitios. Nelas podem-se observar os valores da
probabilidade exata de erro do teste (valor de p).

Quanto aos valores de estoque de carbono no solo, estes estiveram
compreendidos na faixa de 42 a 54 kg hal, sendo o plantio de 4 anos diferencial (53,95
kg ha't), estando os demais compreendidos entre 42 e 46 kg hal. Os valores de estoque
de Carbono seguiram a seguinte ordem: 10 anos < 20 anos < Capoeira < Floresta < 4
anos, e estdo apresentados na tabela 9. A ANOVA ndo indicou diferenca estatistica
significativa (p = 1,000) entre os cinco sitios.

Tabela 9: Médias do estoques de carbono no solo até 20 cm de profundidade.

Area  Estoque de carbono (Mg ha?)

Capoeira 45,84
4 anos 53,94
10 anos 42,97
20 anos 44,19
Floresta 50,08

3.3. Avaliacédo do estado nutricional.

Para os teores em apresentacdo nas figuras e tabelas e também nas apresentacdes
das analises estatisticas foram utilizadas as unidades usuais, C € N em “g kg 1", P, K,
Ca e Mg em g kg "1 Fe, Zn e Mn em “mg kg'”. Dos nove elementos avaliados, 44,44 %
das vezes os plantios de 10 e 20 anos apresentaram maiores teores, tendo o plantio de 4
anos apresentado somente o maior teor de célcio.Os teores de todos os elementos

avaliados encontram-se na tabela 10.

Tabela 10: Teores médios dos elementos do tecido foliar de paurosa com 4, 10 e 20 anos de idade.

Area C N P K Ca Mg Fe Zn Mn

et (0 It -----——-mg kg! --------

Plantio 4anos 5129 18,3 0,32 5,31 1,87 0,52 36,70 5,90 19,60
Plantio 10 anos 512,6 21,4 0,66 7,591 1,35 1,00 47,30 9,30 28,60

Plantio 20 anos 514,9 21,3 0,63 8,15 0,96 0,94 56,4 9,40 22,70




Para melhor compreenséo da ordem de quantidade dos teores no tecido foliar das

trés idades em questdo montou-se a tabela 11.

Tabela 11: Ordem de quantidade dos elementos no tecido foliar de pau rosa.

Nutriente Sitio
c 4 anos > 10 anos < 20 anos
N 4 anos < 10 anos > 20 anos
P 4 anos <10 anos > 20 anos
K 4 anos <10 anos < 20 anos
Ca 4 anos> 10 anos > 20 anos
Mg 4 anos < 10 anos > 20 anos
Mn 4 anos < 10 anos >20 anos
Fe 4 anos <10 anos < 20 anos
Zn 4 anos <10 anos < 20 anos

Com os valores brutos dos elementos e mais a relagdo C/N testou-se a tendéncia
de agrupamento através da ACP (figura 13), assim como a verificacdo do elemento de
maior peso para esta tendéncia. No diagrama de ordenacdo observa-se uma separacao
dos plantios de 10 e 20 anos em relacdo ao de 4 anos que resultou maior agrupamento,
ficando localizado a esquerda dos demais, contrariamente ao resultado de quimica do
solo no qual este sitio esteve sempre a direita dos demais.

O eixo 1 da ACP (figura 13) explicou 47,91 % da variabilidade dos dados. Este
eixo determinou um gradiente entre sitios com maiores teores de fosforo, e maiores
valores de relagdo C/N, cujas correlagbes com o componente (eixo) 1 foram maiores
(tabela 12). O componente 2 explicou apenas 18,47 % e determinou um gradiente de

maiores teores de célcio e de carbono (tabela 12).
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Figura 13: Gradiente nutricional da folhas de pau rosa gerado pela ACP.

Tabela 12: Informacdo estatisticados componentes principais e varidveis de maior correlagdo com os eixos.

Informacéo estatistica Variaveis de maior  Correlacdo > informac¢io estatistica
(9%0) peso com CP (%)
CP1 Fésforo 0,39
47,51 . ’
Relacdo c/n -0,39
65,98
CP2 18.47 Caélcio 0,58
Carbono -0,59
As analises da variancia feitas com os “scores” do eixo 1 da ACP indicam

diferencas nutricionais entre os plantios de 4, 10 e 20 anos,

sendo o plantio de 4 anos

diferente dos demais (p < 0,01). Ndo houve diferenca estatistica significativa entre 0s
plantios de 10 e 20 anos (p = 0,998) e também para os “scores” do eixo 2 da ACP
(figura 14).
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Figura 14: ANOVA feita com os “scores” da ACP para os componentes principais (CP) 1 e2 .

Para identificacdo da relacdo existente entre os nutrientes no solo e na planta, foi
feita uma correlagdo entre os “scores” da ACP (componente principal 1) do solo até 20
cm de profundidade e os “scores” gerados na ACP para o status nutricional da planta. A
correlagédo de Pearson (2 = - 0,79 e p < 0,01) foi negativa, indicando, neste estudo, que
quanto mais nutriente no solo menos no tecido foliar (figura 15), o que também esta
relacionado com a idade, parametro este que apresentou maiores teores de nutrientes a

medida que ocorre o aumento da idade .

Gréfico da correlagéo entre os scores da ACP da planta e do solo até 20 cm

6 o R?2=-0,79

% > 3 ; : ;
Scores do componente principal 1 do solo (0 -10 cme 10 - 20 cm)

Scores do componente principal 1 para o tecido foliar

Figura 15: Correlagdo de Pearson feita com os “scores” da ACP de solo e planta.
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Para minimizar o efeito diferencial do sitio que comporta o plantio de 4 anos, foi
feita outra correlacdo de Pearson com auséncia deste. O resultado encontrado continuou
sendo uma correlacdo negativa, porém ndo houve significancia estatistica (r* = -0,18 e p
= 0,441). Para ratificar o aumento dos teores do status nutricional de acordo com o
aumento da idade da planta, foi feita a correlacdo de Pearson entre essas variaveis. Esta
se mostrou positiva e significativa (> = 0,65 e p < 0,01) o que indica que, para o
presente estudo, quanto mais velho o plantio maior os teores de nutrientes em seus

tecidos foliares.

4. DISCUSSAO

Com base nos resultados observa-se que de maneira geral o sitio que comporta o
plantio de 4 anos é diferencial, tanto com relagdo aos teores de nutrientes no solo, como
também na planta e também com base nas caracteristicas fisicas, com destaque para a

textura do solo.

Considerando os resultados da densidade do solo, observa-se que para as duas
profundidades em questdo, todos os valores dos cinco sitios estiveram na faixa
compreendida entre 0,80 e 0,99 Mg nv3, valores considerados baixos, o que indica que o
cultivo de pau rosa ndao ocasionou reducdo da qualidade desta propriedade, mesmo
depois de 20 anos. Corréa (1984), estudando solos de uma floresta primaria e de uma
pastagem ambas na Amazonia central e sob Latossolo Amarelo encontrou valores
compreendidos entre 0,90 Mg m3 e 1,50 Mg m3. Ferreira et al. (2002), estudando
propriedades fisicas do solo em areas sob manejo na Amazonia central, encontraram
menores valores de densidade para as camadas superficiais do solo, sendo observado o
aumento desta propriedade de acordo com a profundidade. Nesta pesquisa, 0s autores
encontraram uma leve compactagdo nas camadas subsuperficiais do solo sob manejo,
fato que ndo se repetiu no presente estudo.

Os resultados indicam haver diferenca estatistica significativa (F= 14,39; p < 0,01)
na densidade e porosidade do solo na profundidade de 10 a 20 cm. O sitio de 4 anos
indicou aumento da porosidade e diminuicdo da densidade do solo. Este fato,
possivelmente decorre do conteldo de argila deste sitio e do histérico de adubacgdo
organica.

Era de se esperar o aumento da densidade da camada superficial no plantio de 4

anos, principalmente devido a sua exposicdo direta aos fatores climaticos, porém as
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diferencas encontradas foram inversas as esperadas. Caso resolvéssemos discutir N0ssos
resultados eliminando o sitio diferencial (plantio de 4 anos de idade), constatariamos
gue com 10 anos e mesmo apds 20 anos de cultivo homogéneo de pau rosa, a densidade
e a porosidade dos solos apresentam padrdo similar ao padrdo encontrado em uma
capoeira e uma floresta secundaria tardia, embora tenham existido diferencas
significativas.

Embora tenha havido diferenca significativa dos dados de densidade e de
porosidade entre o sitio de 10 anos e a floresta, ndo houve entre o plantio de 10 anos e o
de 20 anos. Também é importante frisar que em termos estatisticos, os dados de
densidade e porosidade do solo dos plantios de 4 e 10 anos ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa (apéndice C).

Nos plantios de 10 e 20 anos foram observadas camadas substanciais de material
organico decomposto, pouco decomposto e ndo decomposto, e que no plantio de 4 anos,
por permitir a entrada de luz, toda superficie do solo encontra-se com presenca
abundante de gramineas, 0 que também pode constituir fonte de material organico. A
matéria organica pode reduzir os valores de densidade, pois pode apresentar dimensdo
coloidal (< 0,001 mm) quando em sua forma de himus, e particula com alta superficie
especifica, funcionando assim como agente cimentante, agregando as particulas de solo
e resultando espaco livre (macro e microporos) entre 0s agregados.

Segundo a USDA (United Stats Departamente of agriculture), a densidade ideal de
solos argilosos para o crescimento de plantas é abaixo de 1,10 g.cm?3, o que é
encontrado tanto na floresta, capoeira como nos plantios. Ainda segundo a USDA, uma
faixa compreendida entre 0,80 e 1,20 g.cmr® corresponde a solos ndo cultivados, o que
ratifica 0 uso sustentdvel do solo pela atividade de plantio de pau rosa. Ferreira et al.
(2002), ndo encontraram alteracbes nos valores de porosidade total do solo, apds
exploracdo seletiva de madeira. Porém 0s mesmos autores atentam para a possibilidade
de ter ocorrido uma modificacdo na distribuicdo do tamanho dos poros, mesmo que a
porosidade permanecesse inalterada, o que poderia alterar a retencdo de agua no solo.

Com relacdo a textura do solo, sabe-se que a fracdo argila constitui a menor
particula mineral do solo, podendo as argilas silicatadas e as sesquiddicas apresentar
dimensdo coloidal, com alta superficie especifica, modificando assim diversas
propriedades do solo, a exemplo da CTC (Capacidade de troca catibnica), definida
como sendo a capacidade de céations adsorvidos nas coldides serem substituidos.

Ferreira et al.(1999) estudando a fragdo argila de diferentes Latossolos, ratificou
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resultados outrora encontrados na literatura, 0s quais apontam que a permeabilidade do
solo, influenciada pela densidade e porosidade do mesmo, aumenta de acordo com o
aumento da fracdo argila. Entretanto no presente estudo s6 foi possivel observar tal
influéncia na profundidade de 10 a 20 cm. Na profundidade de 0 a 10 cm esta influéncia
pode estar sendo escultada pelo teor de matéria organica. Observando o diagrama de
ordenacdo dos dados da ACP feita para os dados de granulometria do solo, a argila, para
as duas profundidades, explica quase 90% da variabilidade dos dados e destaca o sitio
que comporta o plantio de 4 anos de idade.

Com relagdo a quimica do solo, os resultados apontam novamente para o
diferencial existente no plantio de 4 anos. O diagrama de ordenacdo dos dados da ACP
para todas as profundidades destacou este sitio em um agrupamento de dados distinto do
agrupamento existente para 0s outros sitios. Os valores do eixo da ACP para a
componente principal 1 foram o0s maiores e sempre positivos para este sitio.
Considerando as profundidades, na camada superficial (0 a 10 cm) observa-se através
do diagrama da ACP um gradiente de fertilidade nitido ao longo da componente
principal 1, este devido principalmente aos teores de Magnésio. Para as profundidades
de 10 a 20 cm e de 20 a 30 cm este gradiente ndo ficou tdo claro, existindo ainda o
destaque para o plantio de 4 anos, porém desta vez houve um agrupamento dos demais
sitios, ficando mais nitido a existéncia de um gradiente ao longo do eixo da componente
principal 2, este sendo explicado principalmente pelos teores de zinco na profundidade
de 10 a 20 cm e de nitrogénio na profundidade de 20 a 30 cm. Para a profundidade de
30 a 40 cm a ACP agrupou ainda mais os sitios, ndo ficando tdo nitido o gradiente ao
longo dos dois eixos. E interessante ressaltar que para esta profundidade, a variavel que
mais contribuiu com o agrupamento dos dados, tanto para a primeira quanto para a

segunda componente foi o Nitrogénio.

Relacionando os dados de quimica do solo com os de fisica, a literatura explica que
cada coloide apresenta, em geral, um balanco de cargas negativas (-), desenvolvido
durante o processo de formacdo (Interpretacdo de analises do solo, 1992). Isto significa
que eles podem atrair e reter cargas positivas (+), a exemplo do Magnésio, Calcio,
Potassio e Nitrogénio (na sua forma NH*") que para o presente estudo apareceram com
uma forte correlacdo com as componentes principais das ACP’s, tendo maior influéncia

na tendéncia de agrupamento mostrado pelos diagramas de ordenacéo.

13



Ainda relacionando dados de fisica e quimica do solo, os valores de estoque de
carbono seguiram o mesmo padrdo dos demais, destacando o plantio de 4 anos de idade,
porém sem haver diferenca estatistica significativa. Excluindo este sitio e observando os
valores do demais, percebe-se um gradiente em direcdo a floresta na seguinte ordem: 10
anos, 20 anos, capoeira e floresta, indicando que os estoques de carbono crescem com o
aumento da idade do plantio, passando pela regeneracdo natural e chegando até a
floresta. Segundo Fearnside (2006), o desmatamento leva a perda de servicos
ambientais, que tém um valor maior gque 0S USOS pouco sustentaveis que substituem a
floresta. A conversdo de ecossistemas naturais para uso agricola pode exercer uma
grande influéncia no destino do carbono (C) estocado nos solos. Mudangas no uso da
terra alteram os processos bioguimicos do solo, com reflexos no estoque de C e no fluxo
de gases entre o solo e a atmosfera. Dependendo das caracteristicas da area e do sistema
de manejo adotado, essas alteracdes podem representar uma mudanca no papel do solo
como reservatério de C, alterando as taxas de emissdo de dioxido de carbono (CO2) e
metano (CH?*). As emissdes liquidas desses gases estdo associadas com as mudancgas nas
quantidades do C estocado (Fernandes & Fernandes, 2008). Embora as diferencas nao
tenham sido significativas, as informacGes supracitadas estdo de acordo com o0s
resultados encontrados neste estudo. A mudanca de uso do solo ocasionou reducdo do
estoque, quando observamos apenas a floresta como testemunha, porém observamos um
aumento do estoque de carbono do plantio de 10 para o de 20 anos.

No que tange a nutricdo do pau rosa, os teores encontrados nas folhas de pau rosa
enquadram-se na faixa adequada de macronutrientes, e 0s micronutrientes, no nivel
baixo, considerados por Malavolta (1992) para a seringueira. O diferencial do plantio de
4 anos de idade causou uma inversdao no comportamento dos dados de quimica do solo
em relacdo a nutricdo foliar. Observando a correlacdo de Pearson feita com os “scores”
da ACP percebe-se que quanto mais nutrientes no solo, menos nutrientes foram
encontrados no tecido foliar. Enquanto o solo do plantio de 4 anos apresenta 0s maiores
teores da maioria dos elementos, os resultados de nutricdo foliar desse plantio foram os
menores em relacdo aos plantios de 10 e 20 anos. Este fato também é evidenciado
através dos maiores “scores” do eixo 1 da ACP para o gradiente de fertilidade e
menores “scores”do eixo 1 da ACP para o gradiente de nutricdo (‘scores” do plantio de
4 anos). Isto pode indicar que os nutrientes do solo deste sitio ainda ndo foram
translocados a planta e que também podem estar em maior quantidade adsorvidos nas

particulas de argila mineral do solo.
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Observando os valores de correlacdo entre a idade da planta e o status nutricional,
esta se mostrou positiva e significativa (r = 0,65 e p < 0,01), o que pode representar que
com 4 anos de idade as arvores de pau rosa ainda ndo atingiram a estabilidade méaxima
da nutricdo do tecido foliar. Este fato pode estar relacionado com o desenvolvimento do
sistema radicular incompleto para as plantas de 4 anos, ou mesmo o investimento da
planta em outras varidveis de crescimento. O transporte de nutrientes dentro da planta se
inicia quando os minerais atingem o Xxilema na raiz e caminham de forma ascendente,

para que ocorra sua distribuicdo (Canavesi & Kirchner, 2005).

Resultados similares foram encontrados por Takeda (2008), que estudando o0s
teores de nutrientes nas folhas de pau rosa com 3 e 5 anos de idade encontrou correlacao
negativa e ndo significativa entre os teores e algumas variaveis de crescimento como o
diametro e a altura dos individuos. O estudo de Takeda e também o presente estudo
diferem dos resultados de Ferraz et al. (1997) em floresta primaria, onde a medida que a
planta cresce em altura e diametro, menos nutrientes sdo alocados nas folhas, em funcéo
da atividade fotossintética e crescimento das arvores. Porém acredita-se que
concentracdo e distribuicdo dos nutrientes nas folhas também esta em funcdo da espécie
(Caldeira etal., 2003).

Além disso, comprovadamente, a absorcdo de nutrientes € diferente de acordo com
a fase de desenvolvimento da cultura, intensificando-se no florescimento, na formagéo e
no crescimento dos frutos ou do Orgdo que serd colhido (Malavolta, 1997). Esta
informag&o corrobora os resultados do presente estudo, tendo em vista a inexisténcia de
uma fase de florescimento ou frutificacdo do plantio de 4 anos de idade, contrariamente
aos plantios de 10 e 20 anos de idade que ja atravessaram ciclos de florescimento e
frutificacdo, inclusive com a observacdo de indicios desses fatos durante a campanha de

campo.

Quanto aos valores médios de nutrientes no tecido foliar, C e N para todas as idades
sofreram um pequeno aumento quando comparados com os valores encontrados por
Takeda (45,8% e 44,2% respectivamente para arvores de 3 e 5 anos de idade). Com
relacdo aos demais macronutrientes, P, Ca e Mg sofreram reducdo em relacdo aos
resultados de Takeda, enquanto que K aumentou em média 1 g kg!. Para os teores de
micronutrientes foi constatado similaridade dos dados, estando tanto o presente estudo

quanto o estudo de Takeda apresentando faixas de 36 a 56 mg kg! de Ferro, 5,9 a 9,4
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mg kg! de Zinco e 19,6 a 28,6 mg kgl de Manganés. Os valores de Zn e Mn foram mais

baixos no presente estudo.

Ainda tendo em vista os valores médios de nutrientes do tecido foliar, podemos
identificar 4 grupos de comportamento distinto: O grupo estavel, que ndo variou com o
aumento da idade, composto pelos teores de carbono; o grupo que sofreu aumento dos
teores de acordo com o aumento da idade, composto pelos teores de N, P, K, Mg, Fe e
Zn; o grupo que diminuiu seus teores de acordo com o aumento da idade, composto pelo

teor de Ca e um grupo composto pelo Mn, que teve comportamento instavel.

Como explica a discussdo supracitada o aumento dos teores dos nutrientes no tecido
foliar pode ser elucidado pelo estdgio da planta, assim como a diminuicdo dos teores de
calcio também. Este elemento é responsavel pela manutencdo da integridade da parede
celular, e com o aumento da idade, e do incremento (DAP e altura — que serdo
abordados no capitulo 2 desta dissertacdo) as plantas tendem a transloca-lo para os

ramos e galhos grossos, em especial para a casca dos mesmos (Pinto, 2008).

Juntando todos os resultados e as tendéncias observadas tanto para as caracteristicas
quimicas, quanto para as caracteristicas fisicas e de nutricdo dos cinco sitios em
questdo, e tentando inferir sobre a qualidade dos sitios, o cultivo homogéneo de pau rosa
ndo acarretou a reducdo das propriedades fisicas e quimicas do solo ao longo do tempo,
tendo em vista as caracteristicas de uma mata em regeneracdo (capoeira) e também as

de uma floresta secundaria com cerca de 50 anos de idade.

Considerando o bem sucedido status dos plantios comerciais de Maués, juntamente
com os resultados encontrados neste estudo, tanto pelo valor econémico quanto pelas
possibilidades de geracdo de renda, empregos e da reducdo da pressdo sobre florestas
naturais é possivel indicar o pau rosa como uma espécie a ser utilizada em programas de

reflorestamento e recuperacdo de areas, mesmo em sistemas de cultivo homogéneos.
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5. CONCLUSOES

O pau rosa é uma espécie viavel para uso em programas de recuperacao
de éareas degradadas por atividade agricola e pecuaria, apresentando
sucesso quando plantado a plena abertura.

Os solos sob plantios de pau rosa ndo sofreram reducdo das condi¢bes
fisicas e quimicas quando comparados com 0s solos de uma capoeira e
de uma floresta secundéria tardia.

Plantios de pau rosa ndo estdo contribuindo para a reducdo do estoque de
Carbono do solo.

N&o houve correlacdo positiva entre a idade das arvores de pau rosa, 0
estado nutricional e as caracteristicas quimicas do solo.

O solo que comporta o plantio de 4 anos diferenciou-se dos demais
principalmente por estar enquadrado em classe textural distinta.

A ACP é um bom método estatistico para avaliagio de muitas varidveis
ao mesmo tempo, juntando-as e inferindo sobre a qualidade dos sitos.
Plantios homogéneos de pau rosa sdo caracterizados como uma atividade

sustentavel de uso do solo.
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CAPITULO I

BIOMASSA DA COPA DE PAU ROSA (ANIBA ROSAEODORA DUCKE),
VISANDO A PRODUCAO OLEO A PARTIR DE GALHOS E FOLHAS.

RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar a biomassa de galhos e folhas de arvores de
pau rosa (Aniba rosaeodora Ducke) em plantios submetidos & poda visando obtengéo de
Oleo essencial, no municipio de Maués, Amazonas, Brasil, entre as coordenadas
geograficas de 03°32°44’latitude Sul e 57°41°30’de longitude Oeste. A pluviosidade
média anual é de 2.000 mm e o solo é classificado como Latossolo vermelho-
amarelo.Os plantios de 4 e 10 anos apresentam espacamento de 3,0 m x 4,0 m,
possuindo ambos 334 arvores, e o plantio de 20 anos possui 200 &rvores no
espacamento de 5,0 m x 5,0 m. Foram mensurados o didmetro a altura do peito (DAP),
altura total e biomassa fresca da copa de 10 arvores de cada idade totalizando 30
individuos e posteriormente foram realizadas podas de 100% da copa dessas arvores.
Amostras da biomassa foram utilizadas para a definicdo do status nutricional e também
foram levadas para uma destilaria em Maués e para o laboratorio de biomoléculas da
Amazonia pertencente a UFAM, objetivando comparar a rentabilidade e a qualidade do
6leo entre 0 método tradicional de arraste a vapor utilizado na destilaria de Maués e o
método de hidrodestilacdo de Clevenger, realizado no laboratorio. O parametro utilizado
para a determinacdo da qualidade dos éleos foi o teor de linalol. O DAP, a altura total, a
biomassa fresca da copa, rendimento em Oleo e teores de linalol foram avaliados por
meio de uma analise de variancia (ANOVA). Os dados de nutricdo foram submetidos a
uma analise de componentes principais (ACP) e posteriormente foram construidas
matrizes de correlacdo de Pearson conjuntamente aos dados de DAP, altura total e
biomassa fresca da copa. As médias de DAP foram de 8,23 cm, 11,63 cm e 13,27 cm
respectivamente para 4, 10 e 20 anos. A determinacdo da biomassa fresca da copa
resultou em 21,52 kg. planta, 42,20 kg. planta® e 61,82 kg. planta™ respectivamente para
as trés idades. Apesar de o DAP ndo ter diferido estatisticamente entre as idades de 10 e
20 anos, a biomassa da copa diferiu. O status nutricional seguiu a mesma tendéncia,
tendo a ACP revelado maiores valores da componente principal 1 para as maiores
idades e o plantio de 4 aos de idade difere dos demais estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. As correlacbes realizadas entre os dados de
nutricdo e os dados de DAP, altura total e a biomassa fresca da copa ndo foram
significativas. Nestas observou-se aumento da significAncia e acuracia do teste entre o
DAP e a biomassa fresca da copa a medida que ocorre 0 aumento da idade. Os dados de
rendimento médio em Gleo foram de 1,22 %, 1,03 % e 1,21 % na destilaria e 1,45 %, 1,20 % e
1,39 % no laboratério e ndo diferiram estatisticamente entre as idades e métodos. Os
teores de linalol foram de 79,19 %, 88,05 % e 77,15 % na destilaria e 73,19 %, 76,10 %
e 83,87 % no laboratorio respectivamente para 4, 10 e 20 anos, e apresentaram
diferencas significativas (p < 0,01) tanto entre as idades quanto entre 0s métodos.
Nossos resultados permitem concluir que o manejo da copa de pau rosa em condigdes
de plantio pode ser realizado a partir dos 4 anos de idade e a obtencdo de Oleo a partir
do manejo da copa deve considerar a velocidade de crescimento do estagio de
realizacdo da poda, porém sdo necessérios estudos complementares com as diferentes
idades e em diversos ciclos de producdo para que o manejo proposto seja consolidado.
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1. INTRODUCAO

A quantificacdo de biomassa € um instrumento Util na avaliacdo de plantios
florestais ex situ, devido a sua aplicacdo para inferir produtividade, ciclagem de
nutrientes, absorcdo e armazenamento do didxido de carbono da atmosfera, informacGes
de grande importancia para o manejo de espécies florestais em sistemas de plantios ou
em florestas naturais (Sampaio et al., 2005). A biomassa da copa de arvores de pau rosa
pode ser utilizada para a obtencdo de Oleo essencial, principalmente devido a sua
capacidade de rebrota, evidenciado pelo estudo de Sampaio et al. (2007) que
concluiram haver a formagdo de vigorosas brotacdes estimuladas por sucessivas podas.

O pau rosa é uma espécie helidfila, necessitando de Iluz solar para maior
incremento em didmetro e altura apds o estabelecimento das plantas em plantios a plena
abertura (Takeda, 2008). Entretanto estudos realizados pela Sudam (1979) e por
Sampaio (2000) confirmam que plantas de pau rosa apos 24 meses protegidas do sol (50
%) quando expostas a plena abertura apresentaram elevada sobrevivéncia (80 %), com
incrementos médios anuais de 0,83 m em altura, 0,79 cm em diametro e 9,1 m? ha. ano
de incremento em volume. Tais informacdes revelam que o pau rosa é uma espécie que
pode ser utilizada em plantios comerciais. Poréem, na fase inicial de desenvolvimento, as
mudas de pau rosa necessitam de sombreamento para sobrevivéncia (Aravjo et al.,
2005).

Mais de 30 anos apds a publicacdo do trabalho de Araujo et al. (1971), o qual
relata a possibilidade de obter o Oleo essencial das folhas, o pau rosa tem se tornado
cada vez mais raro em muitas areas da Amazonia devido & coleta destrutiva de sua
madeira. Este valioso recurso natural merece um manejo intensivo em lugar de sua total
extincdo. O uso de técnicas de manejo que aliem incremento da biomassa aérea (galhos
e folhas) aos menores custos estimulara o0s produtores a investirem em plantios
comerciais (Useche, 2003). Trabalhos desenvolvidos por Sampaio et al.. (2007),
mostram que a radiacdo solar direta em plantas de pau rosa, proporcionou maior
biomassa da copa ap0s sucessivas podas.

A tilizacdo mais conhecida e de grande valor econbmico, da biomassa das
arvores de pau rosa € a producdo de Oleo, do qual é extraido o linalol, esséncia
largamente empregada como fixador de perfumes pela industria de perfumaria nacional

e internacional.
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Em termos meédios, a distribuicdo da biomassa de uma arvore de pau rosa é de
86,2 % para o tronco, 6,17 % para galhos e 7,63 % para folhas (Sampaio et al.., 2000;
Sampaio et al.., 2005). Este fato explica porque o manejo tradicional do pau rosa utiliza
toda a arvore. Entretanto, este tipo de exploracdo contribuiu para o desaparecimento das
populagdes naturais desta espécie, 0 que motiva 0 uso de novas técnicas de manejo, a
exemplo da poda da copa das arvores em sistemas de plantio. A consolidacdo desta
tecnologia de exploracdo demonstrara a viabilidade técnica e econdmica dos plantios de
pau rosa.

Pesquisas que utilizaram a poda da copa de pau rosa apontam que esta espécie
possui grande potencial para ser submetida a este tratamento silvicultural. Sampaio et
al.. (2005) observaram diferencas quanto & sobrevivéncia e biomassa da rebrota de
arvores de pau rosa, quando submetidas a poda de suas copas e ao corte do tronco a um
metro de altura. A poda da copa proporcionou maior producdo de biomassa da rebrota
guando comparada as arvores nao podadas e as brotacdes de cepas no toco. Outro fato
relevante observado foi a auséncia de mortalidade das arvores submetidas a poda, em
contraposicdo ao corte do tronco a um metro do solo, no qual ocorreu elevada
mortalidade.

A poda ou desrama consiste na remo¢do dos galhos ou folhas numa certa porgédo
do tronco de uma arvore. Esta também pode ser definida como sendo a eliminacdo de
ramos de uma planta para que ela adquira uma forma e producdo compativel com a
finalidade desejada. A remocdo de ramos vivos reduz a superficie fotossinteticamente
ativa da planta, embora possa reduzir, também, a respiracdo. Ou seja, a retirada dos
ramos inferiores tem a vantagem de reduzir 0 consumo de reservas pela respiracao
(Bizzo, 2009).

O aumento da produtividade das rebrotas e melhoria no vigor dos brotos, com o
uso da poda, pode ser atribuido a maior reserva de carboidratos nas raizes e troncos que
ndo foram cortados. Dependendo do manejo utilizado nos plantios, em alguns casos, o
vigor dos brotos é bastante afetado pela competicdo dos fatores ambientais e espaco, em
que plantios com espacamentos mais densos ocorre maior competicdo por agua, luz e
nutrientes, ocasionando uma reducdo na quantidade de reservas disponiveis para
brotacdo. Em espacamentos maiores esta competicdo tende a diminuir, aumentando o
crescimento em didmetro das arvores e resultando na melhoria do vigor das brotacoes
(Reis & Reis, 1997).
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Estudos feitos por Chaar (2000) indicam que as podas periodicas geram
revigoracdo da planta de pau rosa, aumento da producdo de massa vegetal e volume das
folhas e galhos, além de tornar esses componentes vegetais mais espessos, contribuindo
com isto para a obtencdo de maior volume de 6leo extraido.

Nossa proposta foi avaliar a viabilidade técnica e econdmica de plantios de pau
rosa em areas com histérico de degradacdo por atividades agricola e pecuaria. Para
tanto, selecionamos plantios homogéneos & plena abertura nas idades de 4, 10 e 20 anos,
quantificamos a biomassa de galhos e folhas, determinamos o status nutricional e o
rendimento e a qualidade do Oleo extraido da biomassa. A divida foi saber se o 0Oleo
extraido de arvores com idade juvenil se diferenciava de arvores com maturidade mais
avancada, também perguntando se 0 manejo através da poda da copa seria vidvel de ser

feito ja aos 4 anos de idade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da &rea de estudo

A drea estudada localiza-se no municipio de Maués, estado do Amazonas,
Brasil, entre as coordenadas geograficas de 03°32°44’latitude Sul e 57°41°30°de
longitude Oeste. Distancia de 267 Km em linha reta e 356 Km por via fluvial de
Manaus (City Brazil, 2010).

O clima caracteristico da regido é do tipo Am da Amazbnia e subtipo AN de
transicdo, quente e Umido (KoOppen). As chuvas sdo regulares e abundantes no
municipio, ocorrendo com mais freqiéncia no periodo de janeiro a julho, com baixas
precipitacfes de agosto a dezembro, época de verdo na regido, com média pluviométrica
anual de 2.000 mm (City Brazil, 2010).

O solo da regido é muito diversificado, apresentando solos profundos, de bem a
excessivamente drenados, bastante porosos, tendo pequena relacdo textural e pouca
diferenciacdo entre os horizontes. De modo geral, as classes de solos constituem-se de
Latossolo Amarelo, Vermelho Amarelo e Vermelho com afloramento (City Brazil,
2010).
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2.2. Caracterizacdo dos plantios de pau rosa, da capoeira e da floresta.

A propriedade pertence atualmente ao Sr. Zanoni Magaldi e localiza-se na area
urbana do municipio de Maues, no estado do Amazonas. Adquirida por seu pai em
1940, ocasido em que na area prevalecia a vegetacdo de floresta primaria. Em 1950, a
floresta foi derrubada para iniciar os plantios de guarana; na década de 70, os plantios
foram utilizados também como pastos; e somente na década de 90 iniciaram-se 0S
plantios de pau rosa. Hoje a propriedade é constituida de plantios de pau rosa, capoeiras
e areas de floresta secundaria tardia.

As sementes utilizadas nos plantios foram compradas de pequenos agricultores
residentes em areas proximas a cidade de Maués, coletadas de diferentes matrizes de
populagdes naturais. Apds a coleta, as sementes de todas as matrizes foram misturadas e
o lote vendido para o proprietario da area. Apds o beneficiamento, as sementes foram
postas para germinar em sementeiras e, posteriormente, as mudas foram repicadas para
sacos de polietileno de 1 Kg contendo como substrato mistura de argila e terra da
floresta, na proporgdo 1:1. As mudas permaneceram no viveiro durante 270 dias e
posteriormente foram levadas até a area definitiva de plantio. Apds o plantio, no
primeiro ano as mudas ficaram sob canteiros cobertos com palhas evitando a luz solar
direta. Apds 12 meses, os canteiros foram retirados e as mudas expostas a 100 % de
radiacdo solar.

Atualmente a propriedade apresenta seis plantios de pau rosa, com idades
diferentes (4, 6, 8, 10, 14 e 20 anos), um plantio experimental de guarana da Embrapa
de Maués, &reas abandonadas com feicdo de capoeira e areas de floresta secundaria
tardia, além de uma usina de destilacdo. Para objeto deste estudo foram avaliados trés
plantios com diferentes idades: Um plantio jovem com 4 anos, o plantio com idade
intermediaria de 10 anos e um plantio com maturidade mais avancada com 20 anos de
idade, além das areas de capoeira e floresta. A localizacdo exata georreferenciada dos

cinco sitios estudados encontra-se na tabela 13.

Tabela 13: Georreferéncia dos plantios de paurosa, capoeira e da floresta.

Sitio Coordenadas
03°40°42”’ latitude Sul
57°70°42’ longitude Oeste
Plantio 4 anos 03°40°50”’ latitude Sul

Capoeira
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57°70°15” longitude Oeste
03°40°48”’ latitude Sul
57°70°14” longitude Oeste
03°40°33”’ latitude Sul
57°69°96’ longitude Oeste
03°40°27" latitude Sul
57°69°90”’ longitude Oeste

Plantio 10 anos

Plantio 20 anos

Floresta

O plantio de 4 anos foi instalado em 2005, em éarea aberta. A éarea de
aproximadamente 0,4 ha possui 334 arvores, plantadas no espacamento de 3,0 m x 4,0
m.

O plantio de 10 anos de idade foi instalado em 1999, em &rea aberta, nas mesmas
condicdes do plantio de 5 anos, com plena exposicdo a radiacdo solar. Possui a mesma
area e organizagdo espacial do plantio de 4 anos. Os plantios estdo localizados um ao
lado do outro, separados pela estrada de acesso que apresenta cerca de 5,0 m de largura,
apresentando terreno plano em toda extenséo.

O plantio de 20 anos de idade foi instalado em 1990, em éarea aberta, nas
mesmas condi¢Bes do plantio de 4 e 10 anos, com plena exposicdo a radiagdo solar. A
area de aproximadamente, 0,5 ha possui 200 arvores, plantadas no espagamento de 5,0
m x 5,0 m. O plantio localiza-se cerca de 100 metros do plantio de 10 anos, sendo o
acesso pela mesma estrada que separa os plantios de 4 e 10 anos.

A area de capoeira encontra-se adjacente as areas de plantio de pau rosa com 4 e
10 anos de idade. Quando foi iniciada a atividade agricola com plantios de guarana a
area foi inteiramente desmatada e posteriormente utilizada para comportar essa cultura.
Cerca de 15 anos atras foi abandonada e hoje apresenta-se em processo de regeneracdo
natural, com feicdo de capoeira.

A floresta secundaria tardia da propriedade encontra-se adjacente ao plantio de
20 anos, estando de maneira continua no espago, ou seja, ndo ha qualquer separacdo

entre um ambiente e outro.
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2.2. Amostragem

2.2.1. Marcacdo, poda da copa e pesagem das arvores.

Para a realizacdo da poda da copa foram selecionadas, aleatoriamente, 10 arvores
por plantio (4, 10 e 20 anos), totalizando 30 arvores. Com a poda da copa das arvores
também foram determinados o estado nutricional, e os estudos de rendimento e
qualidade em 6leo. Em cada plantio concentrou-se a amostragem no centro dos talhdes,

evitando o efeito de borda. A amostragem foi feita de acordo com a figura 1.
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Figura 16: Croqui de amostragem dos individuos dentro do talhdo.

2.3. Descricdo dos métodos e dos parametros avaliados.

2.3.1. Variaveis dendrométricas

Os individuos foram identificados com placas de aluminio contendo o numero
da arvore. Foi realizada a coleta dos parametros dendrométricos, obtendo-se:
e Altura Total (HT): determinada a partir da mensuracdo da altura da planta do nivel

do solo até o ponto mais elevado da copa;
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e Didmetro a Altura do Peito (DAP): determinada a partir da mensuracdo a 1,30 m do

solo.

2.3.2. Biomassa dos galhos e folhas de Aniba rosaeodora Ducke

A determinacdo da biomassa dos galhos e folhas foi feita pelo método direto. Na
medida em que as arvores foram sendo podadas, o material foi amarrado com corda, em
amarras de aproximadamente 25 kg e posteriormente foram pesados em campo. O peso
fresco foi determinado com o auxilio de uma balanca movel com capacidade de até 30
Kg previamente instalada proximo do local de coleta.

Durante a quantificacio da biomassa, amostras de galhos e folhas foram
acondicionadas em sacos de papel, levadas para o laboratério e colocadas em estufa a
65 °C para determinacdo das concentracdes de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn através
do método de andlise quimica utilizado no Laboratério Tematico de Solos e Plantas
(LTSP), do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia (INPA). O método de poda
escolhido ja foi recomendado na literatura por Alencar & Fernandes (1978), Leite et al..
(2001), Sampaio et al.. (2005) e Takeda (2008), obtendo maior producdo de biomassa
através da poda de 100% das copas. A descricdo do método de poda utilizado é

apresentado a seguir:

e Poda de 100 % da copa: Foram retiradas todas as folhas e os galhos de até 3 cm
de didmetro da copa da arvore, permanecendo apenas alguns em toda extensdo
para evitar uma possivel morte do individuo e acelerar o processo de
rebrotamento (Figura 2).
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llustragdo: R. Paiva

Figura 17: Desenhoilustrativo da podade 100%.

2.3.3. Rendimento do 6leo essencial de A. rosaeodora.

O rendimento do 6leo essencial foi obtido através de extracbes por arraste a vapor
(método tradicional) e pelo sistema de hidrodestilacdo de Clevenger (laboratdrio). Ambas
as técnicas possuem 0 mesmo principio, arrastar o Oleo volatil através do vapor,
apresentando diferenga quanto ao preparo do material de origem do éleo. Para determinar a
guantidade de dleo produzida pelas arvores de diferentes idades pelo método tradicional de
arraste a vapor, a biomassa da copa foi conduzida ao pétio da destilaria em Maués, sendo
destilada 72 horas ap0s a poda. Para tal o material passou por um moinho de facas e
através de uma esteira foi diretamente alocado ao lado dos tonéis destiladores, feitos de ago
inoxidavel. Esses tonéis receberam cavacos de madeira de pau rosa nas extremidades
(abaixo e acima das folhas e galhos triturados), de forma que os galhos e folhas moidos
ndo ficassem em contato direto com o calor e posteriormente dgua. Com 0 aquecimento o
Oleo contido no material é arrastado através do vapor de &gua, gque passando por uma
serpentina resfriada condensa-se, liquefazendo-se. A separacdo do Gleo e da agua acontece
naturalmente por densidade e a coleta do Oleo foi feita cuidadosamente com auxilio de
frascos de vidro. O Oleo foi entdo pesado, acondicionando em frascos de vidro fosco e
encaminhado a Manaus.

Para a extracdo do Oleo pelo sistema de hidrodestilacdo de Clevenger, amostras
compostas de 1 Kg de galhos e folhas de cada plantio foram armazenadas em sacos de

papel ainda em campo, para evitar a exposicdo do material a luz e a perda dos
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componentes volateis. No final da coleta diaria os sacos de papel foram abertos em local
com sombra para uma pré-secagem, em temperatura ambiente, durante dois dias, e
posteriormente, armazenados em sacos de papel, e estes em sacos plasticos bem
fechados.

Em laboratdrio, o material foi colocado para secagem a 65 °C até a obten¢do do
peso seco constante. Apds a secagem em estufa, 0 material passou pelo processo de
moagem, em moinho de facas e depois foi colocado em frascos de polietileno e ent&o
acondicionado em congelador para evitar perda de constituintes volateis.

No laboratério de biomoléculas da Amazbnia pertencente a Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), foram pesados 25 g do material para cada uma das triplicatas
feitas. Esse material foi colocado juntamente com 250 ml de agua destilada, em baldo
volumétrico com capacidade para 500 ml. A extracdo foi feita através do método de arraste
a vapor, com o auxilio do sistema de hidrodestilacdo de Clevenger, com tempo de extragdo
de trés horas, contado apds o inicio da destilacdo (extracdo da primeira gota de Gleo). O
6leo foi acondicionado em pequenos frascos de vidro com capacidade de 10 mL.
Posteriormente, foi utilizado sulfato de sodio (Na2SOas anidro) para a retirada da agua do
6leo, que foi armazenado sob refrigeracdo para evitar perdas de constituintes volateis. A
partir dos resultados obtidos na extracdo do Oleo essencial dos galhos e folhas no
laboratério e na destilaria produtiva de Maués, o rendimento médio do 6leo produzido foi

calculado através da férmula:

Rendimento do 6leo = Peso do 6leo extraido x 100

Peso de matéria seca

Para o célculo de rendimento do Oleo obtido na destilaria produtiva de Maués foi
adicionado um fator de correcdo do peso. Por motivo de ordem pratica todo o material foi pesado
em campo, 0 que representa peso de matéria fresca. Uma pequena parte do material (5 kg) de cada
idade foi dividida em quintuplicatas e levada a estufa até atingir peso constante. Foi obtida uma
meédia representativa da amostragem para ser usada como conversor do peso fresco em peso seco.
As analises da quantificacdo de biomassa e rendimento em de 0leo foram baseadas nas médias de
producdo de biomassa obtida da poda de 100 %.
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2.3.4. Estimativa da qualidade do éleo essencial

Para determinacdo da qualidade dos Oleos extraidos na destilaria produtiva de
Maués e no laboratério de biomoléculas da UFAM, amostras em triplicatas de cada
método e idade foram enviadas ao Laboratorio de Pesquisas e Ensaios de Combustiveis
(LAPEC), da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

A estimativa da qualidade foi feita por cromatografia gasosa com detector de
ionizacdo de chamas (CG-FID), sendo observado no cromatograma gerado, o tempo
transcorrido desde o instante da introducdo da amostra ao instante de maximo pico
(tempo de retencdo), além das respectivas areas internas do picos, que sdo proporcionais
a concentracdo das substancias constituintes dos 6leos. Foi observada a area sob o pico
majoritario, conhecidamente o linalol, ou seja, utilizou-se o ponto forte da técnica de
cromatografia gasosa, que é excelente para analises quantitativas (Bonato, 2006).

A técnica de desenvolvimento usada em cromatografia € a eluicdo. Uma corrente
de gas passa continuamente por uma coluna e, quando a amostra vaporizada é
introduzida rapidamente nessa corrente de gas, ela é arrastada através da coluna. As
substancias presentes na amostra depois de separadas chegam ao detector, que gera um
sinal para o sistema de registro de tratamentos de dados, gerando o cromatograma. Este
cromatograma foi gerado utilizando cromatégrafo Varian CP3800, equipado com injetor
split, injetando 1 pL da amostra diluidas em hexano P.A. A temperatura do injetor foi
de 250 °C, operando com temperatura programada iniciando a 80 °C, a uma razdo de
aquecimento de 8 °C por minuto até 150 °C, passando a aquecer 30 °C por minuto até
250 °C por um tempo de 10 minutos. A temperatura do detector foi de 300 °C. Utilizou-
se a coluna capilar com fase estacionaria em 100 % dimetilpolisiloxano (15 m x 0,25

mm x 0,25 pm) e gas de arraste hélio.

2.3.5. Avaliacdo do estado nutricional

As amostras coletadas da copa da arvore foram acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e levadas ao Laboratério Tematico de Solos e Plantas, INPA. Em seguida,

foram colocadas para secar em estufa com ventilacdo forcada e temperatura controlada
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entre 60-65 °C, por um periodo minimo de 72 horas, até atingir peso constante
(Anderson & Ingram, 1989; Miyazawa et al.., 1999). Ap6s a secagem, 0 material foi
moido em moinho de facas e posto em frascos de polietileno. Esse processo foi repetido
para as 30 amostras compostas (10 por plantio). A obtencdo dos teores de macro e

micronutrientes foi feita da seguinte forma para cada elemento:

1)C
Utilizando o equipamento VARIO MAX CN

2) N
Utilizando o equipamento VARIO MAX CN

3)P
Utilizando o método molibdato de amdnio. Sua leitura foi realizada no
espectrofotometro UV-VIS-120-01 (Embrapa, 1999);

3)K, Ca, Mg,Mn,FeezZn .

Por meio de obtencdo do extrato por via Umida (solucdo digestora nitroperclorica:
HNO3 e HCLO4 concentrados, na relacdo 2:1), segundo Malavolta et al.., (1997). Os
teores foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica, em chama de
ar-acetileno. As analises foram realizadas no Laboratério Tematico de Solos e Plantas

do INPA e Laboratério de Andlise de Solos e Plantas da Embrapa.

2.4. Andlise dos dados

As andlises da quantificacdo de biomassa, nutrientes, rendimento em dleo e
retorno financeiro foram baseadas nas médias de producdo de biomassa obtida com a
poda de 100 %.

Os dados dendrométricos e a as médias da biomassa de galhos e folhas de

arvores submetidas & intensidade de poda de 100 % foram testadas com uma ANOVA
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simples. Sempre que esta indicou haver diferenca estatistica significativa realizou-se o
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de nutricdo foram avaliados conjuntamente através da analise de
componentes principais (ACP) apresentada no capitulo 1 do presente estudo e
posteriormente foram submetidos & ANOVA. A relagdo entre a nutricdo e 0s parametros
de crescimento foi avaliada através da correlacdo de Pearson ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Com relagdo a qualidade do Oleo foi feita uma ANOVA com as médias dos
teores de linalol dos 6leos de diferentes idades obtidos pelos diferentes métodos. Para as
discussdes dos teores de linalol e também sobre o retorno econdmico foi utilizada a
estatistica descritiva.

As andlises estatisticas foram efetuadas com o auxilio dos programas SYSTAT 12

e PAST para todas as varidveis analisadas.

3. RESULTADOS

3.1. Variaveis dendrométricas

As médias dos dados dendrométricos e da biomassa de galhos e folhas de arvores
submetidas & intensidade de poda de 100 %, assim como a comparacdo dessas médias pelo teste de
Tukey nas idades de 4, 10 e 20 anos estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 14: Médias da altura total (HT), diametro a altura do peito (DAP) e biomassa fresca da copa das

arvores de paurosa (A. rosaeodora), em plantios de 4, 10 e 20 anos de idade.

Plantio (anos) HT (m) DAP (cm) Biomassa(kg)

4 441 a 8,23 a 2152 a
10 8,30 b 1163 b 4220 b
20 945 b 1327 b 61,82 ¢

HT = Altura total; DAP = Diametro a altura do peito. Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem

significativamente a 5% de probabilidade pelo testede Tukey.
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3.2. Nutricéo foliar

Para os teores em apresentacdo nas figuras e tabelas e também nas apresentagdes
das andlises estatisticas foram utilizadas as unidades usuais, C € N em ‘“%”, P, K, Ca e
Mg em g.kg -1 Fe, Zn e Mn em “mgkg?”. Os elementos graficos foram separados por
unidades e por magnitude dos dados, para que ndo houvesse dificuldade de
interpretacdo dos mesmos. Os teores de todos os elementos avaliados encontram-se na
tabela 14.

Com os valores brutos dos elementos e mais a relagio C/N foi verificada a
tendéncia de agrupamento dos dados através da ACP (apresentada no capitulo 1 desta
dissertacdo) assim como a verificacdo dos elementos de maior peso para esta tendéncia.
Na figura observa-se uma separacdo dos plantios de 10 e 20 anos em relagéo ao de 4
anos que ficou totalmente agrupado e localizado a esquerda dos demais. A variavel de
maior correlacdo com o eixo 1 da ACP foi o teor de fésforo (0,40) seguido do teor de
nitrogénio (0,39) e para o0 eixo 2 da ACP foi o teor de célcio (0,57) e de magnésio
(0,47). As correlagbes dos teores com 0s eixos de componentes principais e 0s valores

de explicacdo estatistica também foram apresentados no capitulo 1 do presente estudo.

3.2.1. Relacdo entre a nutricdo e as variaveis dendromeétricas.

Para o melhor entendimento da relacdo entre as varidveis dendrométricas e a
nutricdo, foram construidas matrizes de correlagdo entre o DAP, Altura total e 0s
“scores” da ACP do tecido foliar para cada idade (tabelas 15, 16 e 17).

Tabela 15: Teores médios dos elementos do tecido foliar de paurosacom4, 10 e 20 anos.

Area C N P K Ca Mg Fe Zn Mn
----- %----- et 01 (0 LT EEE R --------mg.kg1--------
Plantio 4 anos 51,29 1,83 0,32 5,31 1,87 0,52 36,70 5,90 19,60
Plantio 10 anos 51,26 2,14 0,66 7,51 1,35 1,00 47,30 9,30 28,60
Plantio 20 anos 51,49 2,13 0,63 8,15 0,96 0,94 56,4 9,40 22,70
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Tabela 16: Matriz correlagdo entre as variaveis dendrométricas, a biomassa da copa e o status nutricional

das arvores de paurosa (Aniba rosaeodora) no plantio de 4 anos de idade.

HT DAP Biomassa

-0,004
DAP (0,990)
Biomassa 0077 0,628
(0,832) (0,052)
- -0,501 0,246 -0,063
Nutricao

(0,141) (0,492) (0,862)
Biomassa da copa; DAP = Didmetro a altura do peito; HT = Altura total e “scores”de nutri¢do. O valor entre

parénteses corresponde a probabilidade.

Tabela 17: Matriz de correlacdo entre as variaveis dendrométricas, a biomassa da copa e o status

nutricional das arvores de pau rosa (Aniba rosaeodora) no plantio de 10 anos de idade.

HT DAP Biomassa

DAP 0,208
(0,564)
. 0,287 0,852
Biomassa
(0,421) (0,002)
- -0,22 0,073 -0,162
Nutrig&o

(0,541) (0,842) (0,655)
Biomassa da copa; DAP = Didmetro a altura do peito; HT = Altura total e “scores” de nutricdo. O valor entre

parénteses corresponde a probabilidade.

Tabela 18: Matriz de correlacdo entre as variaveis dendrométricas, a biomassa da copa e o status

nutricional das arvores de pau rosa (Aniba rosaeodora)no plantio de 20 anos de idade.

HT DAP Biomassa

DAP 0,540
(0,107)
Bi 0,699 0,924
10Massa o025y (0,000)
.. -0,289 -0,253 -0,223
Nutricéo

(0,419) (0,481) (0,536)
Biomassa da copa; DAP = Diametro a altura do peito; HT = Altura total ¢ “scores”de nutrigdo. O valor entre

parénteses corresponde a probabilidade.

As analises da variancia feitas com os “scores” do eixo 1 da ACP indicam
diferencas nutricionais entre os plantios de 4, 10 e 20 anos, sendo o plantio de 4 anos
diferente dos demais (p < 0,01). N&o houve diferenca estatistica significativa entre 0s
plantios de 10 e 20 anos (p = 0,998) e também para os “scores” do eixo 2 da ACP
(figura 15).
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3.3. O 6leo e 0os métodos de destilacao.

Com relacdo ao rendimento em Oleo de cada idade para cada método, o0s

resultados apontam que as médias sdo maiores para a extragdo de Oleo em laboratorio,

embora ndo apresentarem diferenca estatistica significativa (tabela 18). Esta tendéncia é

melhor observada na gréafico dos intervalos de confianga (figura 19).

Tabela 19: Rendimento médio dos dois métodos e das 3 idades em questéo.

Plantio (anos) Métodode destilagdo Rendimento médio (%)

Laboratério 1,45 a

4 anos
Destilaria 1,22 a
Laboratério 1,20 a

10anos
Destilaria 1,03 a
Laboratoério 1,39a

20 anos
Destilaria 1,21a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.

Intervalo de Confianga (95%) das médias de Rendimento (%) por Plantio e Método
2,51 —— Método
— —— —— 1
—— 2
2,0 —_
S
- 1,5-
2 ¢
c
g $ $
g 1,01 ¢
(4
0,5
0,0 L T T -I_ T T T
Método 1 2 1 2 1 2
Plantio 4 10 20

Figura 18: Gréafico de intervalo de confianca das médias de rendimento por plantio e método.
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Devemos frisar que o rendimento em si ndo é isoladamente o fator mais
importante a ser considerado quando se esta avaliando plantios comerciais desta
espécie. As indlstrias de perfumaria fina mundial tém foco principal voltado para o
linalol existente no 6leo de pau rosa. Este é um composto majoritario do 6leo que tem
funcdo fixadora de perfumes e é acompanhado por um buqué de fragrancias Unico. Caso
o rendimento em Oleo seja alto e o teor de linalol seja baixo, assim como outras
substancias de interesse, 0 Oleo passara entdo a render menos para a indUstria 0 que €
depreciativo.

Nesse contexto, foi feita uma estimativa da qualidade dos Oleos de 4, 10 e 20
anos obtidos pelos dois métodos atraves de cromatografia gasosa. O perfil dos
cromatogramas dos Oleos comerciais permite que se observem adulteragcBes grosseiras
qguando comparado com outro Oleo (Veiga Jr, 1997). Neste estudo comparou-se o perfil
dos Gleos de pau rosa de diferentes idades e obtidos de diferentes formas.

Essa estimativa foi realizada Unica e exclusivamente considerando a
concentragdo de linalol representado pela &rea sob o maior pico do cromatograma. E
possivel observar nos cromatogramas, um mesmo padrdo dos picos de acordo com o
tempo de retencdo. Por definicdo chamamos de tempo de retencdo de uma substancia,
ao tempo transcorrido desde o instante da introducdo de uma amostra na coluna ao
instante de maximo pico. A area sob 0 pico é proporcional a massa ou concentracao de
um determinado material. Nos casos ideais cada substancia produz um pico separado,
porém na pratica, podem ocorrer sobreposicGes parciais ou totais. Sabe-se que 0
composto de maior concentracdo e, portanto, de maior pico no cromatograma € o
linalol. Com os dados de area sob os picos obtivemos entdo os teores de linalol. Os
resultados estdo apresentados na tabela 19. Os cromatogramas estdo apresentadas no

anexo 2 da presente dissertacao.

Tabela 20: Estimativa da qualidade pelo nimero de picos e teor de linalol.

Plantio (anos) Métodode destilacdo Teor de Linalol

Laboratoério 73,19

4 anos
Destilaria 79,71
Laboratério 76,10

10anos
Destilaria 88,05
Laboratério 83,87

20 anos
Destilaria 77,15
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A andlise da variancia feita identificou diferencas estatisticas significativas (p <
0,01) para o teor de linalol, embora as médias estejam dentro da faixa ja conhecida para

0 pau rosa brasileiro (75% a 90%). A andlise feita esta apresentada na figura 20.

a3

91 - =

Linalel

77

0 =

=] | | | | |
1N o 5, 5 5,
A G

Método e idade
F =27,868; p = 0,000

Figura 19: Médias e desvio padrdo dos teores de linalol poridade e método.
Para deixar clara a rentabilidade econdmica do Pau rosa, foi feita uma estimativa
de retorno em dinheiro com as médias de rendimento obtido na destilaria de Maués.

Considerando os espagamentos e o preco do 0Oleo na faixa de $ 100, 00 / kg o retorno
financeiro por hectare € apresentado na tabela 20.

Tabela 21: Estimativa do retorno financeiro.

Idade (anos) Espagcamento Pv(1arvore) Ps(kg) Po (kg) Oleo/ha(kg) Montante ($/ha)

4 3x4 21,52 11,19 0,14 113,77 11.376,91
10 3x4 42,20 21,94 0,23 188,35 18.835,27
20 5x5 61,83 32,15 0,39 155,60 15.560,12

Pv = Pese verde médio; Ps = Peso seco médio; Po = Peso de 6leo médio.
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4. DISCUSSAO

Analisando os dados dendrométricos, a biomassa fresca da copa e a ANOVA
feita, verificamos a existéncia de dois grupos de comportamento distintos. O primeiro
composto pelos dados de DAP e altura total, que obtiveram diferenca estatistica
significativa (p < 0,01) para diferenciar o plantio de 4 anos de idade dos demais. E um
segundo grupo no qual todas as idades diferiram estatisticamente (p < 0,01) para a
producdo de biomassa da copa. O destaque é que embora os plantios de 10 e 20 anos
ndo tenham se diferenciado (p = 0, 097) em termos de diametro, 0s mesmos
diferenciaram-se no que tange a biomassa da copa.

E importante destacar que o espacamento do plantio de 20 anos difere dos
demais e, portanto, no presente estudo era de se esperar um maior DAP dos individuos
dessa idade, o0 que ndo aconteceu. Takeda (2008) estudando biomassa de galhos e folhas
de pau rosa plantados em espacamentos distintos encontrou maiores valores de altura,
diametro a altura do peito, didmetro da copa e de biomassa para espacamentos maiores.
Resultados similares foram observados neste estudo, onde a média da biomassa da copa
do plantio de 20 anos foi significativamente maior (5%) que dos plantios de 10 anos.

Desconsiderando as diferencas no espacamento, se faz necessario reconhecer a
fase de desenvolvimento da planta. Os incrementos em diametro de 4 para 10 e de 4
para 20 anos foram de 88 % e 114,3 % respectivamente, enquanto que de 10 para 20
anos, o incremento foi de 13,8 %. Estes resultados estdo de acordo com os de Takeda,
que encontrou um aumento de mais de 50 % em todas as variaveis dendrometricas
analisadas por ela no plantio de 5 anos de idade ap6s um crescimento inicial lento.

Quanto a biomassa da copa isoladamente, resultados semelhantes foram
encontrados por Rondon (2002), avaliando o crescimento e producdo de biomassa da
espécie Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke, aos 5 anos de idade, obtendo maior
biomassa aérea das plantas em espacamentos maiores. O mesmo foi observado por
Rondon (2006) em povoamentos de Tectona grandis L.f., onde o espacamento de 3,0 m
X 4,0 m possibilitou maior producdo de biomassa.

Entretanto Sampaio et al.. (2005) estimaram uma producdo de 12 ton ha-1 de
biomassa de galhos e folhas para plantios de pau rosa com 37 anos, em espagamento
10,0 m x 5,0 m. Este dado é menor do que 0 nosso menor valor de biomassa da copa,
encontrado para o plantio de 4 anos de idade (17,93 ton/ha). Este fato pode estar

relacionado com a disponibilidade de radiacdo solar, nutrientes do solo e diversos outros
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fatores inerentes ao ambiente de floresta climax da Reserva Florestal Adolpho Ducke,
onde o estudo foi conduzido. Além disso, arvores com 37 anos de idade podem
apresentar crescimento mais lento, como verificado para os dados de DAP nas idades
avancadas (em condicOes de plantio) na discussdo supracitada.

Numa outra vertente percebe-se que do espacamento 3,0 m x 4,0 m até 10,0 m x
5,0 m podem existir diversas outras magnitudes de espacamento, podendo o ndmero de
individuos ter afetado o resultado de tal comparagdo. Entretanto em espagamentos mais
densos, é relatado que 0 aumento da competicdo entre as plantas resulta na estabilizacdo
do acumulo de biomassa em menor idade que aquela observada em espacamentos mais
amplos, (Bernardo, 1995).

Pelos resultados encontrados pode-se verificar que a idade e o espagamento
influenciaram na producdo de biomassa da copa das arvores. Quando considerada a
média das 10 arvores amostradas, o plantio de 20 anos em espagamento 5,0 m x 5,0 m,
produziu maior biomassa de galhos e folhas em relacdo a biomassa da copa das arvores
dos plantios de 4 e 10 anos, com espacamento de 3,0 m x 4,0 m.

E importante frisar que esses dados isoladamente ndo determinam as formas de
manejo através da poda da copa da arvore, pois quando se pensa em poda, pensa-se em
biomassa de rebrota. Takeda (2008), comparando plantas de 3 e 5 anos de idade,
encontrou uma maior producdo de biomassa da rebrota para o plantio de 3 anos, cerca
de 3 vezes a biomassa inicial total da copa antes da poda. Portanto para fins de manejo
devemos considerar os dois tipos de dados: A biomassa total da copa na primeira poda e
a capacidade de rebrota, considerando também a velocidade do crescimento inicial e
tardio. Encontrando um ponto 6timo entre esses dois ambitos de estudo, 0 manejo
através da poda da copa tornar-se-a otimizado. Um exemplo claro estdo nos resultados
de Takeda (2008), que ao contrario do plantio de 3 anos, encontrou para um plantio de 5
anos uma producdo de biomassa da rebrota de galhos e folhas (13 ton ha?l) inferior a
biomassa da copa das arvores (24 ton ha'l) obtida com a poda de 100% no inicio do
experimento, demonstrando que a espécie Aniba rosaeodora aos 5 anos possui menor
capacidade de brotacdo do que aos 3 anos.

Com relagdo a nutricdo do pau rosa, esta foi discutida no capitulo 1 da presente
dissertacdo, ficando para o presente momento as correlacbes entre estes dados e as
varidveis dendrométricas além da biomassa da copa. Quando colocados em andlise 0s
dados de nutricdo e os dados dendrométricos, verifica-se que ndo houve correlacdo

positiva significativa para todos os plantios.
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A mesma tendéncia foi observada para o pau rosa em condicGes de plantio por
Takeda (2008), diferindo de estudos feitos por Ferraz et al.. (1997) em floresta priméria.
Correlagdes positivas foram encontradas entre os dados de DAP e biomassa da copa,
mostrando padrdo de correlacdo maior (0,92 e p < 0,01) para os plantios mais velhos.
Esta tendéncia também esta de acordo com os resultados de Takeda (2008) que
encontrou correlagdo positiva entre 0 DAP e a biomassa, porém ndo tdo fortemente
como no presente estudo. Novamente as condices de plantio homogéneo, com
destaque para o espacamento, que no estudo de Takeda era reduzido, pode ter sido a
varidvel de maior peso na explicacdo de tais resultados.

Com relacdo ao rendimento em Oleo obtido da biomassa da copa das arvores,
espacamento e intensidade de poda (no caso de rebrotas) sdo fatores que determinam a
biomassa de galhos e folhas (Sampaio, 2008). Estudos indicam que quanto maior a
biomassa de galhos e folhas das arvores de pau rosa, maior serd a produtividade de 6leo
(Chaar, 2000), ratificando a relacdo direta entre biomassa e quantidade em dleo.

As médias do rendimento em dleo de galhos e folhas de pau rosa de todas as idades
sd0, por vezes, superiores e outras vezes inferiores quando comparados com outros estudos
com a espécie. Leite et al. (2001), observaram rendimentos de 6leo de 1,1% de folhas
jovens. Porém, Ohashi et al. (1997) encontrou o rendimento médio de folhas de arvores
adultas de pau rosa de 2,6 % .

Deve-se considerar que a poda das arvores de pau rosa deste estudo, foi realizada
no inicio da estacdo chuvosa, sendo a estacdo de seca a época de maior rendimento de 6leo
(Vitti & Brito, 1999; Melo et al., 2004). Lima et al. (2007) observaram que folhas de pau
rosa coletadas na estacdo seca tiveram o rendimento de 2,3 %, enquanto que no periodo
chuvoso o rendimento foi de 2,1 %. Resultados estes superiores aos encontrados no
presente estudo e também aos encontrados por Cunha (2002), estudando a mesma espécie,
cujo rendimento variou entre 1,2 % e 1,6 %.

Com relacdo ao rendimento médio dos Oleos obtidos das diferentes idades por
diferentes métodos, no presente estudo ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas. Pela analise do grafico do intervalo de confianca entende-se por um lado que
a extracdo do Oleo na destilaria de Maués apresentou maior dispersdo em torno da média
para todos os plantios. Por outro lado observa-se que o método de extracdo do Oleo em
laboratdrio apresentou médias superiores (embora ndo significativamente) em relagdo as
médias do método de extracdo na destilaria para todos os plantios, indicando uma

tendéncia. Estes resultados, possivelmente foram influenciados pelo rigoroso controle de
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todo processo, com destaque para a secagem das amostras de galhos e folhas, resultando na
maior quantidade de Oleo no final da extracdo e evitando a possivel perda de constituintes
quimicos volateis.

Observa-se ainda, que nos plantios de 4 e 10 anos a dispersdo dos dados de
rendimento em torno da média da extracdo feita na destilaria apresentou maior magnitude
do que a dispersdo dos dados da extracdo em laboratorio, sendo esse método mais preciso,
0 que tem substancial importancia quando se pensa em escala comercial. No entanto no
plantio de 20 anos essa diferenca ndo aconteceu da mesma forma que nos outros plantios,
sendo esta dispersdo de dados em torno da média muito parecida com a dispersdo
apresentada na extracao em laboratdrio.

Lembramos que o rendimento em si ndo é isoladamente o fator mais importante a
ser considerado quando se esta avaliando plantios comerciais desta espécie. As industrias
de perfumaria fina mundial tém foco principal voltado para o linalol existente no Oleo de
pau rosa. Este monoterpeno é um composto majoritario do 6leo que tem funcdo fixadora de
perfumes e é acompanhado por um buqué de fragrancias. Caso o rendimento em 6leo seja
alto e o teor de linalol seja baixo, 0 6leo passara entdo a render menos para a industria o
que é depreciativo.

Neste contexto, a qualidade dos Oleos observada pelos perfis dos cromatogramas
(apéndices m, n, 0, p, g, e r) ndo diferem, sendo observados picos similares nas mesmas
regibes de retencdo (com os mesmos tempos de reten¢do), mostrando, numa analise prévia,
que independentemente da idade, o Gleo obtido é o mesmo. E importante frisar que as
diferengas observadas no ndmero de picos sdo decorrentes da relacdo inversa existente
entre o teor de linalol e as demais substancias. Quando observamos 0s cromatogramas do
Oleo obtido do plantio de 10 anos de idade, percebemos um menor nimero de picos
identificados. Entretanto observando os teores de linalol, percebe-se que o Oleo desta
idade, em especial o obtido no laboratério, tem os maiores valores. Isto significa dizer que
qguanto maior o teor de linalol no Oleo, menores teores de outras substancias foram
encontradas. Este fato explica o menor nimero de picos neste Gleo, pois a reduzida
concentragdo das substancias extrapolaram a sensibilidade de deteccdo do aparato
tecnologico utilizado. Apesar de a cromatografia gasosa ser uma técnica com um poder de
resolucdo excelente, e que 0 seu uso acentuado deve-se também aos baixos limites de
deteccdo (Bonato, 2006), no presente estudo a sensibilidade de deteccdo ndo foi suficiente
para considerar pequenos picos, nos casos em que foram encontrados maiores picos de

linalol.
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De maneira geral, ndo se verificou grandes variagdes no teor de linalol nas
diferentes idades e métodos. Entretanto observando a ANOVA feita com os teores de
linalol e as comparagOes feitas por meio do teste de Tukey, foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre as idades e métodos.

Os teores de linalol encontrados no presente estudo foram superiores aos
encontrados por Takeda (2008). O conteudo de linalol pode variar de acordo com a
variacdo da estacdo climética, onde esta reducdo pode estar associada ao aumento da
temperatura. Considerando o periodo de coleta das amostras de folhas deste estudo
(dezembro), obtivemos resultado distinto ao de Takeda (2008), que realizou coletas em
setembro. Lima et al.. (2007) encontraram maior teor de linalol no 6leo proveniente das
folhas de pau rosa coletadas no periodo chuvoso, com 73,9 % em detrimento do periodo
de menor precipitacdo (62,6 %).

De acordo com estudos feitos por Freitas et al.. (2005), o teor de linalol do éleo
obtido de plantios a pleno sol (57 %) foi inferior ao obtido sob sombra, pois com o
aumento da temperatura ocorre maior perda de linalol, por ser um componente muito
volatil. Teores semelhantes aos encontrados neste estudo foram publicados por Ohashi
et al.. (1997) que observaram teores de linalol na faixa de 73 — 78 %.

Observa-se que o 0Oleo de 10 anos obtido na destilaria teve 0 menor rendimento
entre todos analisados, porém obteve a maior concentracdo de linalol. Fazendo um
calculo simples de rendimento em linalol, no presente estudo os dados de rendimento
tiveram maior peso do que os dados de teores de linalol. Possivelmente, esta tendéncia
esta sendo influenciada pela magnitude dos desvios em torno da média, que resultou
6,85 % para os valores de linalol e 12,02 % para os de rendimento. Esta influencia pode
ser observada pelos menores valores de rendimento em linalol do 6leo de 10 anos, tanto
0 obtido na destilaria quanto o obtido em laboratério (0,90 % e 0,91 %
respectivamente), 6leo este que teve os maiores valores de rendimento. Os maiores
valores de rendimento em linalol foram observados para o Oleo de arvores de 20 anos
obtido em laboratério e para o de arvores de 4 anos, também obtido em laboratdrio
(1,16 % e 1,06 % respectivamente).

Com relagdo ao retorno financeiro por hectare, foi observada a influéncia do
espacamento. Embora haja uma relacdo direta entre a biomassa e a quantidade de Oleo
obtida, para o plantio com 10 anos de idade um espacamento menor foi responsavel por
uma maior biomassa por hectare, resultando um maior retorno econémico.

Considerando 0 manejo proposto e considerando a quantidade de biomassa e o
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rendimento em 6leo iguais aos da primeira exploracdo, podemos encaixar 3 ciclos de
poda a partir dos 4 anos de idade, obtendo no final dos ciclos uma planta com idade
inferior aos 20 anos. Entretanto, as podas periddicas sdo capazes de gerar rebrotas mais
vigorosas, aumentando a producdo de biomassa vegetal, e possibilitando assim maior
producdo de 6leo essencial (Chaar, 2000).

Em economia, a paralisacdo de varidveis é utilizada para a discussdo de outras,
sendo usualmente utilizado o termo em latim ceteres paribus. A condicdo ceteris
paribus é usada na economia para fazer uma andlise de mercado da influéncia de um
factor sobre outro, sem que as demais varidveis sofram alteracbes em razio da
complexidade da analise, onde existe um numero indeterminado de varidveis de
influéncia remota que podem, eventualmente, desconectar a observagdo do resultado.
Lancando mdo desta condicdo, nesta projecdo, as trés extracGes originaria um retorno
econbmico cerca de 81,19 % por hectare maior do que uma Unica poda realizada aos 10
anos, ou 119,3 % por hectare maior do que aos 20 anos de idade, considerando 0s
espagamentos reais.

Através do exposto neste estudo é correto afirmar que o manejo dos plantios de
pau rosa através do sistema de poda da copa das arvores oferece grandes vantagens e
mostra-se como alternativa de uso e conservacdo da espécie, contribuindo para diminuir
a pressdo da exploracdo de corte raso das populagdes remanescentes existentes na
Amazobnia, além de reduzir os custos de implantacdo dos plantios e de producéo do Oleo
essencial, devido a presenca do sistema radicular ja formado das arvores podadas,
facilitando a absorcdo de &gua e nutrientes do solo (Sampaio et al.., 2007).

Entretanto sdo necessarios estudos complementares nos diversos ambitos de
estudo que tangem o manejo de plantios de pau rosa. O que propomos sdo experiéncias
silviculturais de sucessivas podas a partir de diferentes idades juvenis e diferentes
espacamentos. Desta forma poderemos chegar a idade ideal de realizacdo da primeira
poda e o tempo transcorrido para realizacdo das podas subsequentes, com os dados de

quantificacdo de biomassa, rendimento e qualidade do 6leo.
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5. CONCLUSOES

A maior producdo de biomassa total da copa de &rvores de pau rosa (Aniba
rosaeodora) foi obtida no plantio de 20 anos de idade;

A maior producdo de biomassa de galhos e folhas por hectare foi a do plantio de
10 anos de idade, assim como o retorno economico devido ao efeito do
espagamento;

Plantios com 4 anos de idade podem ser manejados pela poda da copa da arvore,
tendo em vista 0 padrdo Unico do rendimento e a qualidade do Oleo extraido;

A obtencdo de Oleo a partir do manejo da copa deve considerar a velocidade de
crescimento do estdgio de realizacdo da poda, pois esta € maior em idades

juvenis, e esta diretamente ligada ao vigor das rebrotas.
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APENDICES

APENDICE A - Descrig&o dos perfis de solo dos cinco sitios.

Descricao morfoldgica dos perfis de solos de Maués

A. Dados gerais

Localizacdo: Maués - Propriedade do Sr. Zanoni Magaldi
Relevo:Plano

Drenagem:desempedida

Vegetacdo primadria: Floresta primaria

Uso atual: Apresenta Fei¢do de capoeira

B. Descricdo morfoldgica

Horizontes / Profundidade/Descri¢do

Observacgoes:

Horizonte:Ah1

Profundidade: 0-16 cm

Cor: Bruno muitoescuro (10 YR 2/2)

Textura: média-argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Ligeiramente plastica

Pegajosidade: pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Presencaabundante de raizes finas e comum raizes grossas

Camadas Ol, Of e oh
totalizando 11 cm.

Horizonte: Ah 2

Profundidade: 16 - 34 cm

Cor: Bruno acinzentado muito escuro (10 YR 3/2)
Textura: média-argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Ligeiramente plastica
Pegajosidade: pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndao coeso

Raizes: Presenca comum raizes grossas

Presencade
"linhade cravao"
Evidenciando
gueimadas

entre 20 e 23 cm.

Horizonte: Transicdo Ah- B
Profundidade: 34 -58 cm
Cor: Bruno- amarelo-escuro(10YR 3/4)
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Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: naocoeso

Raizes: Presenga comum raizes grossas

Transicdo: Nitidez gradual e formaplana

Horizonte:B1

Profundidade: 58-92 cm

Cor: Brunoamarelo (10 YR 5/6)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forca moderada
Consistenciaseco: Ligeiramente duro

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Presenca pouco comum de raizes grossas

Horizonte: B2

Profundidade: 92-139 cm

Cor: Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos comforcamoderada
Consistenciaseco: Ligeiramente duro

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Presenca pouco comum de raizes grossas

Horizonte: B3

Profundidade: 139 - 190 + cm

Cor: Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcamoderada
Consistenciaseco: Dura

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Ausentes

O horizonte distingue-se
principalmente pela"dureza"
ou resisténciaapenetracdaoda
faca e martelo pedoldgico
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A. Dados gerais

Localizagdo: Maués - Propriedade do Sr. Zanoni Magaldi
Relevo:Plano

Drenagem:desempedida

Vegetacdo primaria: Floresta primaria

Uso atual: Apresenta plantio de pau rosacom 4 anos deidade

B. Descri¢ao morfologica

Horizontes / Profundidade/Descricdo

Observagoes:

Horizonte:Ah 1

Profundidade: 0-8cm

Cor: Cinzento muito escuro (10YR 3/1)

Textura: média- argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Solta

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Ndo plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndao coeso

Raizes: Presencaabundante de raizes finas, médias e grossas

Camadas Ol, Of e Oh
totalizando 5cm.

Horizonte: Ah2

Profundidade: 8-29 cm

Cor: Bruno acinzentado muito escuro (10 YR 3/2)
Textura: média- argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena
Consistenciaseco: Solta

Consistencia Umido: Ligeiramente dura

Plasticidade: Ligeiramente plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndocoeso

Raizes: Presenca poucaraizes finas, médias e grossas

Presencade "linha

de cravao"
evidenciando queimadas
nafaixade 14 a 18 cm.

Horizonte: Transicdo Ah- B

Profundidade: 29-65cm

Cor: Brunoamarelo (10 YR 5/4)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcafraca

Presencade materialem
decomposic¢do, como se fosse
uma raiz grossa, dandoa
impressao de descontinuidade
da transicdo.
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Consistenciaseco: Macia

Consistencia umido: Firme

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Quase ausénciade raizes

Transicdo: Nitidez gradual e formaplana

Horizonte:B1

Profundidade: 65-98 cm

Cor: Amarelobrunado (10 YR 6/8)

Textura: Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forgafraca
Consistenciaseco: Ligeiramente dura

Consistencia Umido: Firme

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Ausentes

Horizonte: B2

Profundidade: 98 - 137 cm

Cor: Amarelo (10 YR 7/8)

Textura: Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcamoderada
Consistenciaseco: Ligeiramente duro

Consistencia Umido: Firme

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Ausentes

Horizonte: B3

Profundidade: 137 - 190 + cm

Cor: Amarelo avermelhado (7,5YR 7/8)

Textura: Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forca moderada
Consistenciaseco: Ligeiramente duro

Consistencia umido: Muitofirme

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Ausentes
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A. Dados gerais

Localizagdo: Maués - Propriedade do Sr. Zanoni Magaldi
Relevo:Plano

Drenagem:desempedida

Vegetacdo primaria: Floresta primaria

Uso atual: Apresenta plantio de paurosacom 10 anos de idade

B. Descri¢ao morfologica

Horizontes / Profundidade/Descricdo Observacdes:
Camadas Ol, Of e
Horizonte:Ah 1 Oh
Profundidade: 0-10cm totalizando 9cm.

Cor: Bruni escuro (7,5 YR 3/2)

Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macio

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Ndo plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndao coeso

Raizes: Presenca abundante de raizesfinas, médias e grossas

Presencade "linhade

Horizonte: Ah 2 cravao" evidenciando
Profundidade: 10 - 26 cm gueimadas nafaixade
Cor: Bruni acinzentado muito escuro (10YR 3/2) 15a 23 cm.

Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macio

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Ndo plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndocoeso

Raizes: Presencacomum de raizesfinas

Horizonte: Transicdo Ah- B

Profundidade: 26-45cm

Cor: Bruno (10 YR 4/3)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forgaforte
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Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Ligeiramente plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Quase ausénciade raizes

Transicdo: Nitidez gradual e forma plana/ondulado

Horizonte:B1

Profundidade: 45-70cm

Cor: Bruno amarelado (10 YR 5/6)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcamoderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ndo pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: moderadamente coeso

Raizes: Ausentes

Horizonte: B2

Profundidade: 70-95cm

Cor: Bruno amarelado (10 YR 5/6)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos comforca moderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: moderadamente coeso

Raizes: Ausentes

Resquiciosde Linha

Horizonte: B3 de Cravao
Profundidade: 95 - 140 cm por voltados
Cor: Amarelo brunado (10YR 6/6) 100 cm.

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forca moderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns

Coesdo: moderadamentecoeso

Raizes: Ausentes

Horizonte:B4
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Profundidade: 140 - 170+ cm

Cor: Amarelobrunado (10YR 6/6)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos comforcamoderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Muito fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: moderadamente coeso

Raizes: Ausentes

A. Dados gerais

Localizacdo: Maués - Propriedade do Sr. Zanoni Magaldi
Relevo:Plano

Drenagem:desempedida

Vegetagdo primaria: Floresta primaria

Uso atual: Apresenta plantio de paurosacom 20 anos de idade

B. Descricao morfoldgica

Horizontes / Profundidade/Descri¢do Observacdes:
Camadas Ol, Of e
Horizonte: Ah1 Oh
Profundidade: 0-9cm totalizando 10 cm.

Cor: Bruno acinzentado muito escuro (10 YR 3/2)

Textura: Areno argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macio

Consistencia Umido: Friavel

Plasticidade: Ligeiramente plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Presencaabundante de raizes finas, médias e grossas

Horizonte: Ah 2 Presencade "linha
Profundidade: 9-35 cm de cravdo"evidenciando
Cor: Bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2) gueimadas nafaixa
Textura: Argilosa dos 20 cm.

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macio

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Ligeiramente plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
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Coesdo: ndo coeso

Raizes: Presencaabundante de raizes finas e médias e poucas grossas
Horizonte: Transicdo Ah- B

Profundidade: 35-65cm

Cor: Brunoamarelado (10 YR 5/4)

Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: ligeiramente dura

Consistencia umido: Friavel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndaocoeso

Raizes: Quase ausénciade raizes

Transicdo: Nitidez gradual e formaplana

Variegado de material
organico. Pouco, grande
e distinto, nofinal
datransicdo

Horizonte:B1

Profundidade: 65 - 107 cm

Cor: Amarelobrunado (10 YR 6/6)

Textura: Argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcamoderada
Consistenciaseco: Ligeiramente dura

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: moderadamentecoeso

Raizes: Finas e médias pouco presentes.

Variegado de material
organico pouco, médio
e distinto

Horizonte: B2

Profundidade: 107 - 170+ cm

Cor: Amarelobrunado (10 YR 6/8)

Textura:Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcamoderada
Consistenciaseco: Ligeiramente dura

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: moderadamente coeso

Raizes: Raizes médias comuns

A. Dados gerais

Localizacdo: Maués - Propriedade do Sr. Zanoni Magaldi
Relevo:Plano

Drenagem:desempedida

Vegetacdo primaria: Floresta primaria

Uso atual: Apresenta Floresta secundaria tardia
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B. Descricao morfolégica

Horizontes / Profundidade/Descri¢do Observacdes:
Camadas Ol, Of e
Horizonte:Ah 1 Oh
Profundidade: 0-10cm totalizando 18 cm.

Cor: Bruno acinzentado muito escuro (10 YR 3/2)
Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macio

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Presencaabundante de raizes finas e médias

Horizonte:Ah 2 Presencade "linha
Profundidade: 10 -27 cm de cravdo"menos

aparente do que nos outros
Cor: Bruno acunzentado escuro (10 YR 4/2) perfis.

Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena

Consistenciaseco: Macio

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndo coeso

Raizes: Raizes médias e grossa poucas

Horizonte: Transicdo Ah - B
Profundidade: 27-59 cm

Cor: Bruniamarelado (10 YR 5/4)
Textura: Argilosa

Estrutura: Granular; muito pequena
Consistenciaseco: Macio
Consistencia umido: Fridvel
Plasticidade: Muitoplastica
Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso
Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: ndocoeso

Raizes: Raizesfinascomuns
Transicdo: Gradual e plana

Horizonte:B1
Profundidade: 50-93 cm
Cor: Amarelobrunado (10 YR 6/6)
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Textura: Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forcamoderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Fridvel

Plasticidade: Muito plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns

Coesdo: moderadamentecoeso

Raizes: Raizes finas pouca e grossas comuns

Horizonte: B2

Profundidade: 93 -156 cm

Cor: Amarelo brunado (10 YR 6/6)

Textura: Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com forca moderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia Umido: Friavel

Plasticidade: Muito plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequeno comuns
Coesdo: moderadamentecoeso

Raizes: Ausentes

Horizonte: B3

Profundidade: 156 - 190+ cm

Cor: Amarelobrunado (10YR 6/6)

Textura: Muito argilosa

Estrutura: Blocos sub angulares muito pequenos com for¢ca moderada
Consistenciaseco: Macia

Consistencia umido: Fridvel

Plasticidade: Muito plastica

Pegajosidade: Ligeiramente pegajoso

Porosidade: Poros muito pequenos e pequenos comuns
Coesdo: moderadamentecoeso

Raizes: Ausentes

Horizontes separados
principalmente pela
resisténciaapenetragao
dafacae domartelo
pedolégico.
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Apéndice B - Teste de comparacdo de medias para a textura do solo com scores da CP
1.

Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos -4.377 0.000 -5.689 -3.064
Capoeira 10anos -1.160 0.090 -2472 0.152
Capoeira 20anos -1.835 0.007 -3.147  -0.523
Capoeira Floresta -0.567 0.629 -1.879 0.745
4 anos 10 anos 3.217 0.000 1.905 4.529
4 anos 20 anos 2.542 0.001 1.230 3.854
4 anos Floresta 3.810 0.000 2.498 5.122
10anos 20anos -0.675 0.479 -1.987 0.637
10 anos Floresta 0.593 0.592 -0.719 1.905
20 anos Floresta 1.268 0.059 -0.044 2.580

Apéndice C - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de
densidade e porosidade do solo de 10 a 20 cm de profundidade.

Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos 0.167 0.000 0.085 0.249
Capoeira 10anos 0.096 0.014 0.014 0.178
Capoeira 20anos 0.015 0.985 -0.067 0.097
Capoeira Floresta -0.017 0.974 -0.100 0.065
4 anos 10 anos -0.070 0.125 -0.152 0.012
4 anos 20anos -0.152 0.000 -0.234 -0.070
4 anos Floresta -0.184 0.000 -0.266  -0.102
10anos 20anos -0.081 0.053 -0.163 0.001
10 anos Floresta -0.114 0.002 -0.196 -0.032
20 anos  Floresta -0.032 0.794 -0.115 0.050

Apéndice D - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de

de quimica do solo com scores da ACP para o CP 1 na profundidade de 0— 10 cm.

Fonte GL (o]\Y) F Valorde p

Sitio 4 28,2 45,7 0,000

Erro 20 0,617
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos -6.174 0.000 -7.661 -4.687
Capoeira 10 anos -2.538 0.000 -4.025 -1.051
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Capoeira 20 anos -0.978 0.316 -2.465 0.509

Capoeira Floresta -1.618 0.029 -3.105 -0.131
4 anos 10 anos 3.636 0.000 2.149 5.123
4 anos 20 anos 5.196 0.000 3.709 6.683
4 anos Floresta 4.556 0.000 3.069 6.043
10 anos 20 anos 1.560 0.037 0.073 3.047
10 anos Floresta 0.920 0.373 -0.567 2.407
20 anos  Floresta -0.640 0.701 -2.127 0.847

Apéndice E - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de
de quimica do solo com scores da ACP para o CP 1 na profundidade de 10 —20 cm.
10-20

Fonte GL am F Valor de p
Sitio 4 38,434 123,489 0,000
Erro 20 0,311
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos -6.824 0.000 -7.880 -5.768
Capoeira 10 anos -1.150 0.029 -2.206 -0.095
Capoeira 20 anos -0.824 0.175 -1.880 0.231
Capoeira Floresta -0.815 0.183 -1.871 0.241
4 anos 10 anos 5.674 0.000 4.618 6.729
4 anos 20 anos 5.999 0.000 4.944 7.055
4 anos Floresta 6.009 0.000 4.953 7.064
10 anos 20 anos 0.326 0.884 -0.730 1.382
10 anos  Floresta 0.335 0.874 -0.721 1.391
20 anos  Floresta 0.009 1.000 -1.047 1.065

Apéndice F - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de
de quimica do solo com scores da ACP para o CP 1 na profundidade de 20 - 30

cm.
Fonte GL (o]\Y) F Valorde p
Sitio 4 26,318 35,689 0,000
Erro 20 0,737
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos -5.220 0.000 -6.845 -3.595

Capoeira 10 anos 0.427 0.932 -1.198 2.052



Capoeira 20 anos -1.074 0.312 -2.699 0.551

Capoeira Floresta -0.306 0.979 -1.931 1.319
4 anos 10 anos 5.647 0.000 4.021 7.272
4 anos 20 anos 4.146 0.000 2521 5.771
4 anos Floresta 4914 0.000 3.289 6.539
10 anos 20 anos -1.501 0.079 -3.126 0.124
10 anos Floresta -0.733 0.665 -2.358 0.893
20 anos  Floresta 0.768 0.626 -0.857 2.393

Apéndice G - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de
de quimica do solo com scores da ACP para o CP 1 na profundidade de 30-40

cm.

Fonte GL (o]\Y) F Valorde p
Sitio 4 24,425 14,741 0,000
Erro 20 1,657
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos -4.775 0.000 -7.211 -2.338
Capoeira 10 anos -0.805 0.857 -3.241 1.631
Capoeira 20 anos -1.744 0.242 -4.181 0.692
Capoeira Floresta 1.011 0.728 -1.425 3.447
4 anos 10 anos 3.970 0.001 1.534 6.406
4 anos 20 anos 3.030 0.010 0.594 5.466
4 anos Floresta 5.786 0.000 3.350 8.222
10 anos 20 anos -0.940 0.776 -3.376 1.497
10 anos Floresta 1.816 0.209 -0.620 4.252

20 anos Floresta 2.756 0.022 0.320 5.192




Apéndice H - ANOVA para os dados de quimica do solo com scores da ACP para o CP
2 na profundidade de 0 — 10 cm.

Apéndice | - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de
de quimica do solo com scores da ACP para o CP 2 na profundidade de 10-20

cm.

Apéndice J - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de
de quimica do solo com scores da ACP para o CP 2 na profundidade de 20-30

cm.

Fonte GL
Sitio 4
Erro 20

am F
4,697 1,769
2,656

Valorde p
0,175

Fonte GL (o]\Y) F Valorde p
Sitio 4 6,093 6,221 0,002
Erro 20 0,979
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valorde p 1.C (95%)
Capoeira 4 anos 0.988 0.527 -0.885 2.861
Capoeira 10 anos 1.191 0.348 -0.682 3.064
Capoeira 20 anos 3.047 0.001 1.174 4.920
Capoeira Floresta 1.136 0.393 -0.737 3.009
4 anos 10 anos 0.203 0.997 -1.670 2.076
4 anos 20 anos 2.059 0.027 0.186 3.932
4 anos Floresta 0.148 0.999 -1.725 2.021
10anos 20 anos 1.856 0.053 -0.017 3.729
10 anos  Floresta -0.055 1.000 -1.928 1.818
20 anos  Floresta -1.911 0.044 -3.784 -0.038

Fonte GL (o]\Y) F Valorde p
Sitio 4 11,047 11,342 0,000
Erro 20 0,974
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4 anos 2.484 0.006 0.617 4.352
Capoeira 10anos 3.935 0.000 2.067 5.802
Capoeira 20anos 1.066 0.451 -0.801 2.934
Capoeira Floresta 2.134 0.020 0.266 4.002
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4 anos
4 anos
4 anos
10 anos
10 anos
20 anos

10 anos
20 anos
Floresta
20 anos
Floresta
Floresta

1.450
-1.418
-0.350
-2.868
-1.800
1.068

0.179
0.195
0.979
0.001
0.062
0.450

-0.418
-3.286
-2.218
-4.736
-3.668
-0.800

3.318
0.450
1518
-1.000
0.067
2.936

Apéndice L - Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para os dados de

de quimica do solo com scores da ACP para o CP 2 na profundidade de 30 - 40

cm.

Fonte GL Qv F Valor de p
Sitio 4 5,044 3,001 0,043
Erro 20 1,681
Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valordep 1.C (95%)
Capoeira 4anos 2.136 0.107 -0.318 4.589
Capoeira 10anos 0.923 0.792 -1.531 3.376
Capoeira 20anos 2.523 0.042 0.069 4.976
Capoeira Floresta 1.155 0.629 -1.298 3.609
4 anos 10 anos -1.213 0.587 -3.667 1.241
4 anos 20 anos 0.387 0.989 -2.066 2.841
4 anos Floresta -0.980 0.754 -3.434 1474
10anos 20anos 1.600 0.324 -0.853 4.054
10 anos Floresta 0.233 0.998 -2.221  2.687
20 anos Floresta -1.367 0.475 -3.821 1.086
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APENDICE M — Cromatogramas do 6leo de &rvores de 4 anos de idade extraido na

destilaria de Maués.
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APENDICE N — Cromatogramas do Oleo de arvores de 4 anos de idade extraido no

laboratério.
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APENDICE O — Cromatogramas do Gleo de arvores de 10 anos de idade extraido na
destilaria de Maués.
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APENDICE P — Cromatogramas do 6leo de &rvores de 10 anos de idade extraido no
laboratorio.
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APENDICE Q — Cromatogramas do 6leo de arvores de 20 anos de idade extraido na

destilaria de Maués.
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APENDICE R — Cromatogramas do Gleo de arvores de 20 anos de idade extraido no

laboratodrio.
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APENDICE S — Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade pra os teores de

linalol entre as idades e os métodos.

Sitio(i) Sitio(j) Diferenca Valorde p 1.C (95%)
10dest 10lab 11.957 0.000 7.043 16.871
10dest 20dest 10.907 0.000 5.993 15.821
10dest 20lab 4.180 0.114 -0.734 9.094
10dest 4dest 8.347 0.001 3.433 13.261
10dest 4lab 14.867 0.000 9.953 19.781
10lab 20dest -1.050 0.976 -5.964 3.864
10lab 20lab -1.777 0.002 -12.691 -2.863
10lab 4dest -3.610 0.208 -8.524 1.304
10lab 4lab 2.910 0.401 -2.004 7.824
20dest 20lab -6.727 0.006 -11.641 -1.813
20dest 4dest -2.560 0.528 -7.474 2354
20dest 4lab 3.960 0.145 -0.954 8.874
20lab 4dest 4.167 0.116 -0.747 9.081
20lab 4lab 10.687 0.000 5773 15.601
4dest 4lab 6.520 0.008 1.606 11.434
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