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RESUMO

A palmicultura ou dendeicultura cultiva a espécie oleaginosa popularmente conhecida
por dendé. Conhecer os efeitos ambientais desta cultura principalmente através dos
ensaios analisados de hibridos interespecificos (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera) é de
suma importancia, ja que estes sdo os unicos plantados pelo Pré Dendé em uma area de
alta incidéncia de AF no Brasil. O objetivo geral € avaliar a variabilidade espacial e
temporal do estoque de raizes e do efluxo do CO, do solo em cultivo de hibrido
interespecifico de palma de 6leo (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera) no Leste da
Amazonia. As pesquisas de campo foram realizadas em propriedade pertencente a
empresa Marborges Agroindustria S. A., localizada na vila de Bacuriteua, no Municipio
de Moju - Para. Na area foram selecionadas quatro parcelas com um total de 32 pontos
distribuidos em locais denominados de base, terco-médio da folha, carreador e
empilhamento. A determinacdo do estoque de raizes foi feita através da técnica do trado
na faixa de profundidade de 0-10 cm nos meses de janeiro, abril, julho e outubro, sendo
lavadas, separadas, secadas e pesadas para 0 peso seco no laboratério. Para o efluxo de
CO; do solo utilizou-se um analisador de géas por infravermelho LI-COR 6400-09
acoplado a uma camara dinamica, além de um termémetro no qual foram medidos a
temperatura do solo. Houve dados para obtencdo de umidade gravimétrica, carbono e
nitrogénio do solo. Nos resultados relacionados & biomassa de raizes houve uma
reducdo na porcentagem com o aumento da classe de didmetro, em relagdo as
frequéncias das distribuicfes a biomassa de raizes, nenhuma das classes em estudo
diferiram estatisticamente nem para o periodo e nem para o local de amostragem, assim
para este estudo nenhuma conclusdo definitiva pode ser tomada a cerca do quanto a
variabilidade espacial influencia no estoque de raizes. Os resultados apresentados
mostram que n&o houve diferenca significativa na concentracdo do carbono orgéanico do
solo e nem no nitrogénio entre os locais de coleta. A analise estatistica confirmou que
ndo houve resposta satisfatoria na correlagdo entre o efluxo de CO, e a temperatura,

apenas uma correlacgdo entre o efluxo de CO, e umidade.

Palavras-chave: Palma de 6leo. Hibridos Interespecificos. Temperatura do solo.



ABSTRACT

The palmicultura or palm culture cultivates the species oleaginous popularly known for
palm oil. Knowing the environmental effects of this culture mainly through the trials
analyzed interspecific hybrids (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera) is of paramount
importance, since they are the ones planted by the Pro Dendé in an area of high
incidence of AF in Brazil. The overall objective is to evaluate the spatial and temporal
variability of the stock of roots and soil CO2 efflux in interspecific hybrid cultivation of
oil palm (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera) in the eastern Amazon. The field surveys
were conducted on property belonging to the company Marborges Agroindustria S.A.,
located in Bacuriteua village in the municipality of Moju - Para. In the area four plots
were selected with a total of 32 points spread across basic sites called, third, middle
sheet, and stacking carrier. The determination of the stock of roots was made by auger
technique in depth range of 0-10 cm in January, April, July and October, being washed,
separated, dried and weighed to the dry weight in the laboratory. For soil CO2 efflux
used an infrared gas analyzer LI-COR 6400-09 coupled to a dynamic camera, and a
thermometer were measured in which the soil temperature. There data for obtaining
gravimetric moisture, carbon and nitrogen in the soil. In the results related to the root
biomass was reduced in percentage with increasing diameter class, for the frequencies
of distributions root biomass, none of the classes study differed statistically or for the
period, and not to the sampling site, so for this study no definitive conclusions can be
made about how much influence the spatial variability in the stock of roots. The results
presented show that there was no significant difference in the concentration of soil
organic carbon and nitrogen or in between the collection sites. Statistical analysis
confirmed that there was no satisfactory answer to the correlation between the CO2

efflux and temperature, only a correlation between the efflux of CO2 and humidity.

Keywords: Oil palm. Interspecific hybrids. Soil temperature.
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1 INTRODUCAO

O dioxido de Carbono (CO,) no solo e determinado pela Respiragcdo microbiana
(Rm), por meio do processo de decomposicao da liteira e/ou Matéria Orgéanica do Solo
(MQS), e pela respiragdo das raizes (Rr) (LUO; ZHOU, 2006). O efluxo de CO, do
solo, também conhecido como respiracdo do solo (Rs), é o resultado da respiracdo
autotrdéfica e heterotrofica, ou seja, € o produto final da decomposi¢cdo da MOS
realizada pela respiracdo microbiana e pela respiracdo das raizes (DIAS, 2006; SILVA
etal., 2016).

A respiracdo do solo estd intimamente associada com o0s processos de nutrientes
(decomposicdo e mineralizacdo). A quantidade de CO, produzido pela respiracdo das
raizes é determinada pela biomassa radicular e pelas taxas de respiragcdo de raizes
especificas (LUO; ZHOU, 2006).

A taxa de efluxo de CO; na superficie do solo é a soma das respiracfes
heterotrofica e autotréfica (LUO; ZHOU, 2006). Resumidamente, o efluxo de CO, do
solo € o processo de transporte apés a producgédo do CO,.

A respiragdo produzida no solo é uma via importante para o ciclo do Carbono,
sendo o principal fluxo nos ecossistemas terrestres para a atmosfera (RYAN, LAW
2005; DIAS et al., 2010). Para que seja considerado como respiracdo do solo, a
producéo de CO; e o transporte devem estar em um estado de equilibrio (LUO; ZHOU,
2006).

O equilibrio ou desequilibrio da concentracdo do CO, na atmosfera & um fator
dominante no conceito do clima, pois caso ndo fosse assim todo o CO; presente no ar
seria esgotado em menos de 20 anos, ja que o ciclo do carbono interage profundamente
no sistema climatico global (DIAS, 2006).

O efluxo de CO, do solo é controlado por variaveis bi6ticas e abioticas, sendo que
os fatores que atuam sobre sua transferéncia do solo para a atmosfera podem ser
controlados pela producdo no solo, pelos gradientes de temperatura, concentracdo na
interface solo-atmosfera, propriedades fisicas do solo e pelas flutuagdes da pressao
atmosférica do ambiente (SOTTA, 1998).

O efluxo de CO, do solo também pode ser controlado pela composi¢do das
espécies vegetais (SILVA et al., 2016). Em plantios de palma de 6leo a variabilidade

espacial e temporal e 0 uso da terra anterior a essa plantacdo explicam a varia¢do na
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dinamica do carbono organico do solo (COS) (FRAZAO, 2012). Sendo mais variavel
nessas plantacdes do que na maioria das outras culturas (HARON et al., 1998).

Muitos sdo os desafios para 0 monocultivo e a expansdo do dendé na Amazonia,
buscar novas fontes de renda e sustentabilidade na producdo sdo apenas dois desses
desafios. Existem bases cientificas que questionam esse novo ciclo econdmico na
Amazonia, como Becker (2010), em seu artigo intitulado: Recuperacdo de areas
desflorestadas da Amazonia: sera pertinente o cultivo da palma de 6leo (Dendé)?
que busca responder a trés questdes relevantes sobre como a expansdo da lavoura do
dendé na Amaz6nia pode possibilitar a recuperagdo de areas desflorestadas e promover
o0 desenvolvimento regional.

Ha grandes incentivos e investimentos propicios a expansdo da palma de 6leo e do
foco para a Amaz6nia, porém pouco se sabe sobre as emissdes de CO, do solo, no
espaco e no tempo e sua dindmica no meio ambiente. Principalmente sobre valores
precisos de perdas de carbono do solo para atmosfera (MACHADO, 2005).

As informagdes técnico-cientificas a respeito de como funcionam os aspectos
solo-planta-atmosfera, o efluxo de CO, e 0s processos biogeoquimicos relacionados as
raizes finas sdo uma das formas de contribuir com o direcionamento da expansdo em
larga escala da palmicultura na Amazénia, pois a dindmica dos Gases do Efeito Estufa
(GEE’s) influencia tanto no microclima quanto no clima global.

Faz-se necessario compreender o solo e suas particularidades. O solo é um
sistema complexo, devido aos diversos subsistemas que o compdem, ou seja, plantas
(principais responsaveis pela adi¢cdo de compostos organicos primarios sintetizados na
fotossintese), macro e microrganismos, minerais, residuos organicos (vegetal e animal)
e suas transformacdes (FARIA et al., 2008a).

O solo também desempenha importante papel no ciclo, estoque e efluxo do
carbono (C), sendo o maior reservatério de C no ecossistema terrestre, representando o
triplo de C presente na atmosfera e quatro vezes na vegetacdo (LAL; KIMBLE, 1997,
MACHADO, 2005). Contudo ha variaces na quantidade de armazenamento do C nos
ambientes, como, por exemplo, em altas latitudes como na zona boreal 84% do C esta
na MOS e 16% na vegetacdo, ja nas florestas tropicais essa porcentagem é mais ou
menos equilibrada entre o solo e a vegetacdo (MALHI et al., 1999).

O estoque de carbono organico do solo (COS) na camada de até 3 m de

profundidade esta entre 2344 a 2500 Pg C, sendo constituido pelos tipos de C organico



19

e mineral (JOBBAGY; JACKSON, 2000; MACHADO, 2005). Os residuos depositados
no solo como a MOS podem resultar em aumento no teor de COS.

A mudanc¢a no uso da terra apresenta dois momentos em relacdo as emissdes de
CO, do solo para a atmosfera: de acordo com Machado (2005), o primeiro seria 0
desmatamento seguido de queimada e o segundo sendo o preparo do solo pela aragéo
seguida de sucessivas gradagens niveladoras para adequar a superficie do solo
(agricultura convencional).

O sistema radicular é o conjunto de raizes divididas em grossas, cuja fungédo
principal é promover a fixacao, e finas, responsaveis principais pela absor¢do de agua e
nutrientes (SELLE et al., 2010). As raizes basicamente possuem importancia na
sustentacdo e manutencdo da planta. O estabelecimento do sistema radicular é
influenciado pela estrutura do solo, umidade, disponibilidade de oxigénio, elementos
minerais, manejo, estado de desenvolvimento e patriménio genético da planta (SILVA,
2006).

De acordo com Lopes (2009), essas raizes ocupam uma area maior que a parte
aérea superior da planta. Além disso, elas podem influenciar na dindmica do carbono do
solo em particular nos cultivos de palma de 6leo devido a variavel espacial (FRAZAO
et al., 2012). Em se tratando das raizes da palma de 6leo, estas ndo possuem pelos
absorventes, mas possuem pneumatdforos que servem para armazenar e renovar o ar em
seu interior (MULLER; ANDRADE, 2010).

A transferéncia de CO, do solo para a atmosfera é conhecida como Rs ou efluxo
de CO, e resulta da atividade de raizes e organismos heterotréficos (MELLING et al.,
2005; SILVER et al., 2005). Esse processo depende de interacbes bioldgicas e da
passagem do gas pelos poros do solo (difusdo passiva de CO,), influenciado pelo tipo de
vegetacdo, propriedades do solo (OLIVEIRA, 2014; SILVA JUNIOR et al., 2013),
umidade, temperatura, MOS, sazonalidade climéatica (SILVA, 2014), textura e
topografia (SOTTA et al., 2006).

Dias (2006), estudando areas e periodos diferentes na Amazonia Legal Brasileira
observou variagdes espacial e sazonal dos fluxos de CO, do solo em decorréncia de
variagdo da temperatura e umidade do solo.

Existem mais pesquisas com a espécie africana Elaeis guineensis Jacq.
(CARVALHO, 2011; SILVA, 2014; MONTEIRO, 2014; SOUSA et al., 2014,
AMARAL, 2016) e poucos estudos com os Hibridos Interespecificos Elaeis (Elaeis
guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés) estes geralmente ligados a genética
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(CUNHA et al., 2005; BARCELOS et al., 2001), mostrando que se faz necessario
outros estudos com esses hibridos e mais dados e enfoques de pesquisa, especialmente a
correlagédo das variaveis que estdo ligadas ao efluxo de CO, do solo. Tudo isso devido a
pouca informacdo sobre a variabilidade espacial e temporal de raizes em cultivos de
palma de 6leo em se tratando da espécie de Hibridos Interespecificos Elaeis (HIE)

principalmente no Leste da Amazénia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

v' Auvaliar a variabilidade espacial e temporal do efluxo do CO, do solo em cultivo
de hibrido interespecifico de palma de 6leo (Elaeis guineensis x Elaeis oleifera)

no Leste da Amazonia.

2.2 Objetivos Especificos

v' Determinar o efluxo de CO; do solo em diferentes locais em um plantio de palma

de 6leo e sua varia¢do durante um ano;

v" Avaliar a relacdo entre o efluxo de CO, do solo e variaveis biéticas (estoque de

raizes) e abioticas (temperatura e umidade do solo).

2.3 Hipoteses

Hipdtese 1: O efluxo de CO, do solo varia espacialmente de acordo com as zonas
de manejo em plantio de palma de 6leo. Espera-se que o efluxo de CO, do solo seja
maior no local do empilhamento e menor no local do carreador, porque ha um

incremento de matéria organica nesse local.

Hipdtese 2: A variacdo espacial do efluxo de CO, do solo € determinada pela
variacdo na magnitude de fatores bidticos (raizes) e abioticos (temperatura e umidade do
solo) em diferentes zonas de manejo em plantio de palma de 6éleo.

Hipdtese 3: Ha variacédo espacial do estoque de raizes e do efluxo de CO; do solo

em diferentes locais de tratamentos no plantio de palma de 6leo;

Hipdtese 4: Ha correlacdo entre a variabilidade da temperatura no solo e o efluxo

de CO, do solo em diferentes locais;



22

Hipotese 5: Ha correlacdo entre a variabilidade da umidade do solo e o efluxo de

CO, do solo em diferentes locais.



23

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historico de ocupacéo e do uso da terra

Ao longo da histéria do desenvolvimento da Amazbnia, o governo federal
incentivou de varias maneiras a ocupacao da regido, principalmente pela ocupacdo das
terras e exploracdo dos recursos das florestas. Macedo (2012) confirma que no comeco
dos anos 50 houve a entrada da plantacdo de 6leo de Palma no Para através do Instituto
Agrondmico do Norte - IAN, atual Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria -
EMBRAPA, com 0 objetivo de estimar a viabilidade da economia para a regido Norte.

Em 1968 iniciou a experiéncia do primeiro plantio comercial na localidade de
Jenipalba, Benevides, Par4, km 9 da Rodovia PA-391, atual municipio de Santa
Barbara do Para (FURLAN JUNIOR; MULLER, 2004; MULLER et al., 2006).

Os primeiros registros de ocorréncia de focos isolados do Amarelecimento Fatal —
AF marca o ano de 1974, em plantios pertencentes a empresa Dendé do Para S. A.
(Denpasa), alcancando maiores proporcGes em 1984, além dos estados do Amazonas e
Amapa (CUNHA et al., 2005, MULLER et al, 2006; TRINDADE, 1997,
VENTURIERI et al., 2009). Apds esse periodo, surgiram inumeros programas de apoio
estadual e federal para o estimulo da producéo da palma de 6leo. A tabela 1 dispbe em

ordem cronoldgica alguns programas e informagdes referentes a palma de 6leo.

Tabela 1 - Programas e informacdes pertinentes de incentivos a palma de 6leo

Ano Programas/Instrumentos/Estratégias Nivel/Objetivos
1980  Programa Nacional de Pesquisa do Dendé — PNP - Dende Federal/Estimular 0
1982  Programa Nacional para o Dendé - PRONADEM direcionamento da producdo

comercial da palma de 0leo.
2004  Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel - PNPB Federal/Priorizar a produgéo,
(Selo combustivel social, politica tributaria diferenciada, extracdo e transformacdo da
leildo publico) palma em biocombustivel.
2010  Plano Palma verde em Tomé-Acu Federal/Estimulo ao plantio
do 6leo de palma
2010  Protocolo socioambiental através da Secretaria de Programas Estadual/Planos e Metas a

Estratégicos do Estado serem seguidas pelas atuais
empresas
2010  Projeto de Zoneamento agroecologico do dendé em areas Federal/Documento do
desmatadas da Amazénia Legal — ZAE - Dendé potencial agroecoldgico
2010  Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC) Federal/Plano  com  sete
programas
2010  Programa de Producdo Sustentavel de dleo de Palma (PSOP) Federal/Expansdo do cultivo
*PRONAF, **PROPFLORA, ***PRODUSA de 6leo de Palma

* Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
** Programa de Plantio Comercial de Recuperacdo de Floresta
*** Programa de Estimulo a Produgdo Agropecuéria Sustentavel
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O PNPB privilegia a inclusdo da agricultura familiar/AF, estimulando a criacdo de
cooperativas e consorcios entre 0s produtores e apoiando 0 agronegocio por meio do
Selo Combustivel Social dado as inddstrias que absorverem essa mao de obra ou sua
matéria-prima (BRASIL, 2014).

Para garantir a oferta de biodiesel nas diferentes regides e assegurar o foco da
Agricultura Familiar no processo de producdo, o PNPB foi organizado com base nas
seguintes estratégias: 1) o selo combustivel social; 2) a politica tributaria diferenciada; e
3) o leildo publico (SANTOS, 2008).

O selo combustivel social é certificado as empresas que adquirirem matéria-prima
da Agricultura Familiar e que prestarem assisténcia técnica a estas. O regime tributario
diferenciado visa, assim, promover a geracdo de renda em areas com niveis altos de
excluséo social e pobreza, como na regido Norte (SANTOS, 2008).

O foco da producdo de Palma de dleo foi redirecionado, priorizando a regido
Norte, principalmente, no Estado do Para, que desde o fim do século XX j& era 0 maior
produtor do Brasil com a maior area cultivada de Palma de 6leo (aproximadamente 85%
na regido). Escolhido por apresentar clima e solo favoraveis a cultura, comércio ativo da
cultura e zoneamento agricola (BRASIL, 2004; SANTQOS, 2008; MACEDO, 2012).

O incentivo do desenvolvimento regional através da cultura da Palma de 6leo com
o foco da geracdo de emprego e renda para os pequenos agricultores do Estado do Para
alcancou o centro das atencbes no inicio com o lancamento do Plano Palma Verde,
programa do governo lancado em Tomé-Agu, no Para, em maio de 2010, que estimulou
o plantio e a producdo do Oleo de Palma, o que tem aumentado o interesse dos
produtores.

O instrumento oficial do Estado do Para € o protocolo socioambiental para a
producdo de 6leo de Palma, que foi assinado por algumas das empresas que atuam no
estado como: Novacon Reflorestadora Indlstria e Comércio de Madeiras LTDA,
Consorcio Brasileiro de Producdo de 6leo de Palma (BIOVALE), agroindustria Palmasa
S/A, Dende do Taua - Dentaua, Dendé do Para S/A, Denpasa, Galp energia, Portugal,
Marborges Agroindustria S/A e Petrobras Combustivel (MACEDO, 2012; BRASIL,
2004; SANTOS, 2008; EMBRAPA, 2010; RAMALHO FILHO; MOTA, 2010;
LANGE, 2012; DROUVOT; DROUVOT, 2012; BRASIL, 2014; BECKER, 2010).

As regras a serem seguidas seriam: ndo estabelecer novos empreendimentos
produtivos em areas desmatadas ap0s 0 ano de 1996; implantar as areas produtivas

evitando as monoculturas entre duas ou mais unidades produtivas e a uniformidade da
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paisagem, integrando a agricultura familiar e os pequenos, medios e grandes
agricultores; ndo estabelecer o plantio em areas de populacdes tradicionais, indigenas e
quilombolas; adotar relagdes de trabalho com respeito, confianca e compromisso com as
normas da legislagéo trabalhista.

A producdo de Oleo de palma no Pard foca-se em nove municipios (Moju,
Tailandia, Acara, Tomé-acu, Bonito, lgarapé-Acu, Santo Antonio de Taud, Santa Izabel
do Para e Castanhal) divididos em trés polos (BECKER, 2010), sendo que os polos de
Producdo do Biodiesel (Figura 1), criado no Pard em 2010 abrangeram 37 municipios
com prioridades para investimentos na cultura da palma de 6leo (CARDOSO, 2014).

Figura 1 - Polos de producdo do biodiesel no Estado do Para
MUNICIPIOS POLO DE BIODIESEL-ESTADO DO PARA
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O projeto de Zoneamento Agroecoldgico do Dendé serviu como um documento
que forneceu elementos para a implantagdo e expansdo da cultura para agricultura de
grande ou pequena escala, possibilitando o conhecimento do potencial agroecoldgico
das terras visando a producdo de 6leo para alimentacdo humana e para o biocombustivel
de forma sustentavel e com impacto reduzido sobre a biodiversidade da regido
(RAMALHO FILHO; MOTTA, 2010).

O Zoneamento Agroecologico de uma espécie vegetal corresponde a

identificacdo, caracterizacdo e delineamento cartografico de éareas ambientais
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reconheciveis na paisagem natural, classificadas em funcdo de sua aptiddo para o
cultivo sustentavel de tal espécie (RAMALHO FILHO; MOTTA, 2010).

De acordo com Lange (2012), tanto o apoio quanto a regulamentacdo do
desenvolvimento da bioenergia determinarda a sustentabilidade ambiental e a
distribuicdo dos impactos. Apesar de um visivel acompanhamento dos governos federal
e estadual, apresentam-se preocupacdes no entendimento de como os diversos usos da
terra giram em torno do meio ambiente e dos setores sociais e econdmicos, devido 0s
grandes investimentos, altas taxas da degradacdo e do desmatamento, 0 que no Para
representou cerca de 255.250 Kmz até o ano de 2013 e em Moju 4.229,2 Km? até 2012
mais de 45% (CARDOSO, 2014; PRODES, 2012).

Segundo Furlan Junior; Mdller (2004) os produtores da palma de 6éleo no Estado
do Para estdo arranjados em pequenas, médias e grandes empresas, além de
cooperativas e associagcBes comunitarias, contando com mao-de-obra de pouca ou
nenhuma qualificacdo, perfil da maior parte da populacdo rural da regido da Amazonia.
Uma das associacOes existentes é a Associacao de Produtores Rurais Nova Esperanca -
ASPRUNE, criada em 2006, para a organizacdo da producdo e assim comercializacdo
com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (MACEDO, 2012).

O Pais apresenta para o mercado de expansdo da palma de dleo, a geracdo de
emprego em areas geograficas menos atraentes para outras atividades econémicas
(BRASIL, 2004), bem como a inclusdo digital, de informagdo, de cidadania, entre
outras, por meio da disponibilidade de energia elétrica para comunidades isoladas, como
pode ser observado nas obras de Santos (2008): Analise do potencial do biodiesel de
dendé para a geracdo elétrica em sistemas isolados na Amazonia e a fixacdo de CO,
pelos plantios comerciais (CASSOL et al., 2016).

Em se tratando das cultivares de Hibrido Interespecifico Elaeis (HIE), as Unicas
registradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) até o ano de 2011 foram os Marborges Inducoari 1
da Empresa responsavel pelo desenvolvimento da cultivar La Cabafia/Colémbia e o
BRS Manicoré devido as mudas vindas de Manicoré no Amazonas pela Embrapa, sendo
um dos Unicos Hibridos Interespecificos Elaeis (HIE) plantados em areas com grandes
influéncias do AF (Figura 2) (CUNHA et al., 2010; RIOS et al., 2012).
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Figura 2 - Mudas de Palma de Oleo em Moju/Para.

Fonte: Foto da Autora

A palmicultura ou dendeicultura possui grande capacidade de producdo de 6leo
vegetal por unidade de area, destacando-se entre as culturas de espécies de oleaginosas.
A palma de 6leo € uma espécie alégama e mondica com inflorescéncias masculinas e
femininas separadas na mesma planta e em ciclos alternados (RIOS et al., 2012;
MULLER; ANDRADE, 2010).

A classificacdo da palma de 6leo de acordo com Rios et al., (2012) é: Classe
Liliopsida (Monocotileddnea); Ordem Arecales (Palmales); Familia Arecaceae
(Palmaceae): subfamilia Arecoideae; Tribo Cocoseae (Cocoinaea): subtribo Elaeidinae;
Género Elaeis; Espécies: Elaeis guineensis, Elaeis oleifera e Elaeis odora.

As duas primeiras espécies sdo as de maior interesse agronémico: Elaeis
guineensis Jacg. ou tenera e a Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés ou caiaué; o género
Elaeis € de origem grega elaion e significa 6leo (BOARI, 2010; PINA, 2010).

A Elaeis guineensis Jacg. € uma espécie originaria da Costa do Golfo da Guiné
(Costa Ocidental da Africa), hoje cultivada em trés principais areas: Africa, Sudeste da
Asia, onde se encontram os maiores produtores na Indonésia e Malésia (primeiros
cultivos comerciais em 1911 e 1917 respectivamente) e Américas Central e do Sul,
(MULLER; ANDRADE, 2010; SILVA, 2006; RIOS et al., 2012; SANTOS, 2010;
CHIA, 2008).

No Brasil foi introduzida no século XV, através dos escravos e adaptou-se no
litoral do sul da Bahia. Popularmente conhecida como dendé, internacionalmente como
palma-africana, devido sua origem, palma-aceitera nos paises que usam o espanhol
como lingua oficial e palmier a huile nos paises que falam o francés (SILVA, 2006;
SANTOS, 2010).
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A Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés é uma espécie originaria da América tropical
(sul do México até o Leste do Estado do Amazonas) conhecida por Caiaué (MULLER;
ANDRADE, 2010; PINA, 2010; RIOS et al., 2012).

O cultivo do Hibrido Interespecifico Elaeis (HIE), resultante do melhoramento
genético das duas espécies Elaeis (G X 0), visa principalmente viabilizar plantios mais
resistentes aos efeitos do Amarelecimento Fatal — AF, anomalia cujo agente etiologico
ainda é desconhecido (PINA, 2010; BOARI, 2010).

Rios et al., (2012) diz que é necessario desenvolver tecnologias para que esta

mudanca ocorra de forma segura, competitiva e sustentavel.

3.2 Aspectos gerais da palma de 6leo

3.2.1 Taxonomia e Morfologia da palma de dleo

Elaeis guineensis Jacg., chamada de Tenera, é um hibrido intraespecifico das
variedades diferentes de endocarpos do tipo Dura de endocarpo espesso (genitor
feminino) e Pisifera sem endocarpo (genitor masculino), caracteristica controlada
apenas por um loco genético (CHIA, 2008; CUNHA, et al., 2010).

Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés é uma espécie de origem da Ameérica tropical
conhecida por Caiaué (MULLER; ANDRADE, 2010; CUNHA et al., 2005; PINA,
2010; RIOS et al., 2012; SILVA, 2006).

As duas espécies do género Elaeis sdo parecidas morfologicamente. De acordo
com Miiller; Andrade (2010), a palma de 6leo apresenta sistema radicular fasciculado,
com maior agregacdo na base do estipe, onde se encontra o bulbo (80 x ~40 a 50 cm)
surgindo as raizes primarias, concentradas nos primeiros 50 cm de profundidade. A
densidade das raizes diminui do bulbo para a periferia (RIOS et al., 2012).

O fruto de ambas as espécies (caiaué e tenera) possui um carogo que é envolvido
externamente por uma polpa de cor alaranjada, coberta por uma casca lenhosa de cor
escura, e na parte mais interna tem-se uma ou duas sementes, as améndoas oleaginosas.
O peso médio do fruto também é aproximado, sendo de 6,0 g no tenera e de 6,5 g no
caiaué e seu processamento deve ser feito no prazo maximo de 24 horas apos a colheita
(PESCE, 2009; MULLER; ANDRADE, 2010).

Ha um critério para a colheita do cacho feita apds a comprovacdo do

desprendimento de um a trés frutos, apos isso se utiliza o sacho semelhante a um ferro
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de cova ou uma foice malasiana dependendo da altura da planta, posteriormente é feita a
catacdo que é coleta manual dos frutos (PINA, 2010).

Dos frutos, extraem-se os Oleos de palma (oil palm) ou azeite de dendé do
mesocarpo (cor alaranjada) usado na industria de sab&o e o 6éleo de palmiste (kernel oil),
do endosperma ou améndoa (cor branca) utilizado na producdo de manteigas vegetais,
ambos de aspecto brilhante e sélido (SUFRAMA, 2003; FURLAN JUNIOR; MULLER,
2004; PESCE, 2009; CHIA, 2008). O dleo de palma é a segunda mais importante fonte
de 6leo vegetal.

3.2.2 Problema fitossanitario

O AF ¢é uma anomalia letal de etiologia ainda desconhecida, as hipo6teses dos
estudos seguem duas linhas cientificas: uma de origem abiotica causada por fatores
fisico-quimicos e outra bidtica causada por algum agente e/ou vetor. No Estado do Para,
mais de 5.000 hectares foram erradicados por causa do AF (VENTURIERI et al.,
2009). Embora existam aproximadamente 30 doencas no género Elaeis, o AF € a
doencga mais importante da cultura na América Latina e a que mais preocupa, podendo
ocorrer em qualquer idade do dendezal, pois plantas com dois anos de idade ja
apresentam sintomas (PALMA, 2011; TRINDADE, 1997; BOARI, 2010).

Inicialmente conhecida por guia podre, tambem chamada de podriddo da flecha,
caracterizada pelo rapido amarelecimento dos foliolos basais das folhas intermediarias
(3 a 6) seguida de necroses nos extremos dos foliolos causando a seca total dessas
folhas, ocorre também a quebra das flechas. O sistema radicular para de se desenvolver
apos o surgimento dos sintomas iniciais do AF, havendo uma reducdo na emissao de
raizes, sem alteracdo no interior do estipe; os novos cachos e as inflorescéncias
formadas abortam e secam. Na Nicaragua, Colémbia, Equador e Costa Atlantica do
Panama ocorre uma doenca parecida chamada de pudricion del cogollo - PC (MULLER
et al., 2006; VENTURIERI et al., 2009; CUNHA et al., 2005; TRINDADE, 1997,
BOARI, 2010).

A disposicdo foliar feita por meio de numeragdo do centro para a periferia da
coroa foliar é essencial para finalidades fitossanitaria e nutricional da palma de 6leo,
seguindo a forma espiral, disposicdo em relagdo ao eixo vertical da palmeira dita
filotaxia (MULLER; ANDRADE, 2010).
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3.3 PRODUCAO DE OLEO DE PALMA

Santos (2008) e Furlan Janior; Muller (2004) ressaltam duas vantagens no cultivo
da palma de dleo: a excepcional capacidade de retencdo de carbono, em que um hectare
com 15 anos de idade fixa produz, aproximadamente, 13 toneladas de C ano™ e o baixo
custo de producéo, cerca de US$ 250.00 por tonelada de dleo.

O ciclo de vida da palma de 6leo é de aproximadamente 25 anos, com producao
continua ao longo do ano, tornando-a uma cultura perene muito produtiva, com
rendimentos superiores a 25-28 toneladas de cacho por ha/ano (SUFRAMA, 2003;
FURLAN JUNIOR; MULLER, 2004; PESCE, 2009; CHIA, 2008).

A producdo comercial inicia-se ap0s trés anos do plantio, entre seis e sete anos
alcanca a capacidade maxima de producdo mantendo-se até os 17 ou 18 anos de idade,
apos esse periodo ocorre um declinio (CHIA, 2008).

A extracdo de 6leo de palma se destacou nos Gltimos anos na producdo mundial
de 6leos e gorduras devido ao crescimento expressivo no mercado mundial, colocando-o
como produto industrial-oleaginoso de maior potencial no mercado (SUFRAMA, 2003).
Na Tabela 2 consta a producdo em milhdes de toneladas em duas safras e os principais

paises produtores de 6leo de palma.

Tabela 2. Producdo mundial de dleo de palma em milhdes de toneladas.

Paises 2002/03 2011/12 2013/14
Indonésia 10,30 25,40

Malasia 13,18 18,70
Tailandia 0,64 1,55

Nigéria 0,54 0,85
Colémbia 0,77 0,89

Demais 2,28 3,29

Mundo 27,71 50,67 60

Fonte: (MAPA, 2012).

Estima-se que mundialmente na safra de 2013/2014 foram produzidos 60 milhdes
de toneladas (Revista Dinheiro Rural, 2013). O aumento das areas cultivadas e 0s
progressos alcancados através do melhoramento genético das espécies levam a esse
aumento na producdo (RIOS et al., 2012). Os maiores produtores de éleo de palma
continuam no continente asiatico (Indonésia e Malasia) com cerca de 86% da producéo
mundial de 6leo de palma bruto, ja a Nigéria é o maior produtor na Africa através da

pequena propriedade (Revista Agroanalysis, 2014).
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Os paises da Europa sdo lideres em producdo, porém quanto ao consumo d&o
preferéncia aos 6leos e gorduras de azeite de oliva, de girassol e de soja, em virtude de
sua culinaria. Ja na America Latina, ha espaco para o crescimento do consumo do 6leo
de palma no México, na Colémbia, no Chile e no Brasil (SUFRAMA, 2003).

O Brasil esta em 10° lugar em produgdo, sendo o Estado do Para o principal
produtor, com mais de 90% da producdo (SANTIAGO et al., 2013). De acordo com o
anuario estatistico nacional (MAPA, 2012) a area plantada com palma de 6leo no Brasil

foi de 45 para 112,5 mil/hectares, quase o triplo (Tabela 3).

Tabela 3. Produtividade e &rea plantada de palma e 6leo de palma.

Producdoem  Area plantada (mil/hectares)  Produtividade Producio de Produtividade
Ano cacho (mil/ton) Formacio Produgdo Total em cacho (t/ha) oleo (mil/t) de oleo (t/ha)

2002 450 - - 45,0 10 99,0 2,2
2010 1130 43 69 112,5 16 248,6 3,6

Fonte: MAPA, 2012

Os fatores que influenciam o desenvolvimento dos cachos de fruto fresco,
producdo de 6leo e a taxa de extracdo da palma de éleo sdo: o clima, principalmente a
precipitacdo e insolacdo, o material genético e as propriedades do solo (SILVA, 2006).
Os dados de producéo, importacéo, exportacdo e consumo dos 0leos estdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4. Dados de 6leo de palma e palmiste, no Brasil, em mil toneladas.

Anos Producéo Importagdo Exportagdo Consumo
2002 105,8 45,3 7,4 143,7
2011 - 369,9 52,2 317,7
2012 260 - - -
2013 385 - - -

Fonte: MAPA, 2012

A produgdo do HIE (G x O) tem como foco a integracdo das melhores
caracteristicas de ambas as espécies, do caiaué: menor desenvolvimento do tronco
(porte da planta), ou seja, baixa taxa de crescimento do estipe (15 a 22 cm/ano) o que
facilita a colheita dos frutos realizada a partir do segundo ano, alta taxa de acidos graxos
insaturados o que confere uma maior fluidez ao dleo e resisténcia a pragas e doencas
como o AF e do tenera: elevada produtividade (CUNHA et al., 2005; MULLER et al.,
2006; RIOS et al., 2012; SANTOS, 2010).
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Os programas de melhoramento genético de palma de dleo sdo direcionados para
obtencdo méaxima do potencial de producdo de 6leo. Os Hibridos podem ainda obter
maior tolerancia ao déficit hidrico, solos encharcados e manejo deficiente
(BARCELOS, et al., 2001).

Contudo a producdo de 6leo no HIE (G x O) é inferior, com anomalias nas
inflorescéncias masculinas (ginandromorfia) e menor atracdo aos insetos polinizadores,
resultando em baixa fertilidade polinica, sendo necessaria a polinizacdo assistida,
processo de polinizagdo manual em todas as inflorescéncias femininas em antese planta
a planta no intervalo de dois em dois dias, tornando-se uma atividade onerosa (CUNHA
et al., 2010; PINA, 2010). Essa anomalia esta ligada direta ou indiretamente com o gene
Pisifera (CHIA, 2008).

Um resumo das caracteristicas das espécies do género Elaeis e do hibrido
interespecifico é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas agrondmicas do género Elaeis e do hibrido interespecifico.

Caracteristica E. guineensis E. Oleifera Hibridos F1
Crescimento do estipe (cm/ano) 30-75 5 15-25
Amarelecimento fatal (mortalidade) 75% 0% <1%
Grau de instauracdo do 6leo 40-60 % 60-83 62-69
Teor de dleo na polpa seca 67-76 % 35-49 59-68
Teor de 6leo no cacho 18,3-25,5 % 1,7-4,4 3,8-17,0
Taxa de extracdo de 0leo 20-24 % <9 8,9-18,8

Fonte: Adaptado de Chia, 2008.

O Brasil apresenta condigdes reais para se transformar em um dos grandes
produtores de biodiesel e um dos principais fornecedores de bioenergia, assegurando o
suprimento interno e de exportacdo. O Para também possui condi¢fes edafocliméticas
bastante favoraveis ao cultivo de palma de 6leo (FURLAN JUNIOR; MULLER, 2004).
Segundo Lange (2012), isso se deve a localizacdo geografica, em que recebe a
intensidade de radiacdo solar e de chuva adequado as exigéncias da espécie.

Cada vez mais a expansdo das areas a serem plantadas aumenta no Para, uma das
proximas etapas é o aumento de 329 mil ha até 2020 (REPORTER BRASIL, 2012).

Em 2012, a Biopalma da Amazonia S.A. instalou a primeira usina extratora de
palma de 6leo (CARDOSO, 2014). A concorréncia da agroindustria no Para ainda é

pequena, sendo 10 agroinddstrias com 11 usinas de processamento (Tabela 6).
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Tabela 6. Principais agroindustrias e a capacidade atual de 6leo de palma no Estado do Para — Brasil.

Empresa/Regiéo Expansdo Usinas de Capacidade de
2015-2018 em ha  processamento processamento (t/cff/h)
ADM 24.000 0 0
Sédo Domingos do Campim
Agropalma 51.000 5 201
Acara, Moju e Tailandia
Dentaué/Santa Isabel do Para 5.600 2 39
Santo Antdnio do Taué
Denpasa 10.000 1 12
Santa Bérbara do Para
Palmasa 5.000 1 28
Igarapé-Acl
Marborges 5.500 1 20
Moju
Mejer 5.000 0 0
Bonito
Petrobras-Galp 70.000 0 120
Tailandia e Mocajuba
Biopalma-Vale 80.000 1 40

Moju, Abaetetuba, Acara

Fonte: Agropalma (2000) apud SUFRAMA (2003); Revista Dinheiro Rural (2013).

3.4 O CARBONO E O NITROGENIO DO SOLO

Os principais reservatorios de carbono sdo: os oceanos, as formac6es geoldgicas
(carbono fossil - petroleo e gas natural e carbono mineral - carvdo), a atmosfera, e 0s
ecossistemas terrestres (biota+solo). O maior reservatdrio de carbono da biosfera é
representado pela matéria orgéanica do solo (MOS), proveniente da decomposicdo de
vegetais e de animais mortos, pelos macrorganismos (principalmente por minhocas,
acaros e térmitas terrestres) e microrganismos (principalmente fungos e bactérias) e
pelas raizes (MACHADO, 2005; FERREIRA et al., 2005).

A quantidade de MOS depende da entrada de material organico, da sua taxa de
mineralizacdo, da textura do solo, do clima (COSTA et al., 2013), do historico de uso da
terra (DAVIDSON et al., 2002) e de outros fatores. A humificagcdo, agregacdo e
sedimentacdo sdo as principais acdes responsaveis pelo sequestro de Carbono no solo
(MACHADO, 2005).

As elevadas temperaturas tendem a aumentar as taxas dos processos bioquimicos,
e junto com o rompimento da estabilidade do solo, pode determinar um aumento maior
nas taxas de decomposicdo do que nas de adicdo, resultando na diminuicdo do teor de
MOS (CONCEICAO, 2006). Os processos ligados as perdas sdo a erosdo, a
decomposicéo, a volatilizagdo e lixiviagdo (MACHADO, 2005).
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Como o Carbono (C) é o principal elemento da MOS, faz-se necessario conhecer
sua dinamica no sistema solo-planta-atmosfera, o que contribui com o entendimento de
como o0s sistemas agricolas podem afetar a quantidade e qualidade da MOS
(RESENDE, 2011). Van Diepen (2006) cita que o aumento da realizacdo de estudos,
nessa tematica, é devido a sua importancia no sistema do ciclo global, e também porque
as acOes antropicas estarem modificando-o, em um grau significativo. A tabela 7

apresenta a quantidade do estoque de carbono nos principais reservatorios naturais.

Tabela 7. Estoque global de carbono na vegetacéo e no solo.

Estoques de Carbono

Bioma Area (10°km?) Vegetacio  Solos (Gt de C Total)
Floresta Tropical 17,6 212 216 428
Floresta Temperada 10,4 59 100 159
Floresta Boreal 13,7 88 471 559
Terras agricolas 16,0 3 128 131
TOTAL 57,7 362 915 1,277

1 Gt =1.000.000.000 t
Fonte: Adaptado de Machado (2005).

O Nitrogénio (N) é um dos nutrientes mais encontrados no solo, sendo ~ 98% na
forma organica e ~2% o mineral pelas formas amonio (NH4"), nitrato (NO3) e nitrito
(NOy). As transformacgdes desse composto quimico envolvem a mineralizacdo
(organico-inorganico) feita pelos microrganismos heterotroficos que sintetizam
substancias, tornando-se disponivel para as plantas e a imobilizagdo (inorganico-
organico), em que os microrganismos assimilam para formar os constituintes organicos
de suas células e tecidos (ALFAIA, 2006).

Geralmente, a minima quantidade de N no solo e a grande necessidade pelas
plantas faz com que seja um nutriente limitante ao crescimento e desenvolvimento das
plantas (SANTIAGO et al., 2013). A recuperacao dos estoques de C e N dos solos pode
ser conseguida pela prote¢do quimica e fisica da MOS, reflexo das técnicas de manejo.
Entender a dinamica do C nos solos tropicais é essencial para a adogdo de sistemas de
uso e manejo (RESENDE, 2011).

3.5 INTERACOES NO SOLO: EFLUXO DE CO, E RAIZES

O efluxo de CO; entre o solo e a atmosfera ocorre através da liberacdo dos gases

durante a decomposicdo das folhas (serapilheira/liteira) - respiracdo microbiana



35

heterotrofica e da respiracdo autotréfica pela raiz, sendo um dos principais processos a
serem considerados na determinacdo do balanco de carbono (VAN DIEPEN, 2006;
EUSKIRCHEN et al., 2003; EPRON et al., 2001).

Os processos realizados pela agdo microbiana no solo produzem ou consomem
gases e a magnitude e quantidade do efluxo depende dos fatores fisicos como a
temperatura e a umidade no solo, pois afetam diretamente a producdo e o consumo dos
mesmos, ja que esses fatores fisicos causam efeitos sobre a atividade microbiana e as
raizes (SILVA-OLAYA, 2010).

O regime térmico do solo é determinado pela radiacdo solar que aquece a
superficie do solo e o processo de conducdo que transporta o calor sensivel ao seu
interior (OLIVEIRA, 2014).

A oscilacdo da temperatura do solo apresenta um ciclo diario e outro anual, que,
acompanham 0s respectivos movimentos aparentes do sol (VAREJAO-SILVA, 2001)
seu calor sensivel.

A variacdo no tempo e no espaco da temperatura do solo depende da
condutividade térmica, do calor especifico e da sua emissividade, estes dependem de
sua textura, densidade e umidade (COELHO, 2005).

O efluxo de CO, depende da producdo de CO, e do processo fisico de difusdo
passiva do fluxo de gas para fora do solo (COELHO, 2005). Fonseca (2010) expde as
condigdes propicias para avaliacbes de fluxos de carbono: areas planas, condicGes
ambientais constantes e extensas areas de vegetacdo subjacente e a sotavento. Por meio
de medigOes temporais em horas, dias, sazonalmente e anualmente e espaciais da folha,
de plantas individuais e dos conjuntos delas.

O solo € o meio natural onde as espécies animais e vegetais encontram condicdes
necessarias para seu desenvolvimento e crescimento. Os componentes que fazem parte
do solo sdo: o mineral (areia, silte, argila), o0 material organico, &gua e gases.

Os poros do solo guardam a agua e 0 ar necessarios para a manutencao das plantas
por meio das raizes (RODRIGUES, 2008). Os solos na Amazbnia sdo fortemente
intemperizados e altamente acidos, saturados por aluminio e com pouca concentragao de
nutrientes, devido sua alta intemperizagdo (MATOS et al., 2012).

A intemperizagdo ocorre através do conjunto de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que atuam sobre as rochas, desintegrando-as e decompondo-as, propiciando
a formacéo do perfil do solo. O perfil é formado pelo conjunto de horizontes (A, B,

C...), que sdo as diferentes camadas que constituem o solo (LIMA et al., 2007).
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O horizonte A (camada superficial do solo) é a zona de m&xima acumulagéo de
MOS, com grande atividade bioldgica, proveniente da degradacao, em varios estagios,
dos residuos animal e vegetal, e € onde a maior parte das raizes das plantas se
desenvolvem (VALENTINI, 2004; LIMA et al., 2007, RODRIGUES, 2008).

De acordo com Euskirchen et al., (2003) e Ryan e Law (2005), a respiragéo no
solo é a principal rota para o fluxo de C do ecossistema para a atmosfera, podendo
influenciar intensamente na absorcao liquida de carbono da atmosfera, ou na producéo
liquida do ecossistema (NEP) — o balango entre a fotossintese e a respiracdo dos
ecossistemas.

Segundo Valentini (2004), o efluxo de CO, do solo pode representar cerca de trés
quartos da respiracdo do ecossistema, o que mostra a grande relevancia dos solos no que
se refere a atuar como fonte ou sumidouro de carbono atmosférico. Paiva et al., (2011)
cita que qualquer modificagdo nos ecossistemas tropicais vindas de alteragdes naturais
ou antrépicas ocasionard mudancas nos fluxos de C para a atmosfera.

Um dos fatores de influéncia na variacdo da respiracdo no solo depende de como
as raizes estdo distribuidas (SOE; BUCHMANN, 2005). Monteiro (2014) cita que sua
distribuicdo € o resultado de um conjunto de processos complexos e dinamicos de
interagcOes entre ambiente, solo e planta em crescimento.

A porosidade do solo é importante na aeracdo, pois garante a entrada de gas
oxigénio necessario a mineralizacdo da MO e saida de CO, e outros gases produzidos.
O ar da camada superficial do solo ndo difere muito do ar atmosférico garantindo o
arejamento para 0s processos vitais da biota (VALENTINI, 2004; LIMA et al., 2007).

As diversidades climéaticas e pedoldgicas sdo importantes, pois diferem na
quantidade e qualidade da MO, ja que atributos ligados a estas como o pH, a textura e a
drenagem interferem nos processos de humificacdo e na taxa de renovacgédo do C do solo
(CERRI et al., 1996).

As modificagOes nos atributos dos solos causadas pelo manejo inadequado tem
levado a perda da capacidade produtiva em poucos anos de uso (REIS et al., 2009), ou
seja, o cultivo intensivo ou continuo libera o C para a atmosfera, dessa forma
contribuindo na variac¢do do teor de Carbono Organico do Solo - COS (LAL; KIMBLE,
1997; FARIA et al., 2008ab).

A respiracdo basal do solo (RBS) é o conjunto total das funcGes metabdlicas nas

quais 0 CO, é produzido. Os fungos e as bactérias sdo 0s seres que emitem maiores
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quantidades de CO, pela decomposi¢do da MO. A RBS tem uma relagéo estreita com as
condigdes abidticas do solo como a umidade e a temperatura (SILVA et al., 2007).

O processo de decomposicdo € controlado pela natureza da comunidade
decompositora (macro e microorganismos), pelas caracteristicas da MO que determina a
degradabilidade e pelo ambiente fisico quimico que atua em escalas
macromicroclimaticas e edaficas. Esse processo € dividido em trés etapas simultaneas,
ou seja, lixiviacdo, intemperismo e acdo bioldgica, havendo mineralizacdo de elementos
como fdsforo, nitrogénio e enxofre por bactérias (VALENTINI, 2004).

A biomassa de raizes também representa fundamental importancia nos processos
gue ocorrem abaixo do solo e sdo poucos os trabalhos que detalham sua distribuicdo em
ecossistemas florestais na Amazénia (MENEZES, 2002). O conhecimento do sistema
das raizes das plantas € um importante dado de auxilio para explicar processos
ecofisiologicos basicos (MELO et al., 1998).

Os métodos diretos de medidas da respiracdo nas raizes sdo dificeis de realizar de
forma confiavel, por causa da alta perturbacdo do solo, durante a amostragem e
processamento deste, onde a escavagao tem uma grande influéncia sobre a respiragao
radicular, como resultado de efeitos e mudangas no microambiente, ferindo as raizes
(EPRON et al., 2001).

Epron et al., (2001) justifica que a grande variabilidade quanto aos resultados da
respiragdo no solo, seja devido as limitagcdes dos diversos métodos empregados e que
costumam dar altas estimativas da contribuicdo da respiracdo total de raiz para o efluxo
de CO,do solo.

A auséncia de estudos a respeito desses HIE (Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis
oleifera (H. B. K.) Cortés) no Leste da Amazbnia, Municipio de Moju, Unicos
exemplares plantados em &rea de alta incidéncia do AF mostra a importancia da
realizacdo deste trabalho, contribuindo, assim, com demais literaturas cientificas

existentes.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Localizacdo da area de estudo
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O estudo foi conduzido em um plantio comercial de hibridos interespecificos de

palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés), em

propriedade da empresa Marborges Agroindlstria S. A. (coordenadas latitude
01°58°54,21”* S e longitude 48°36°33,66°> W), no km 56 da PA-252 (Rodovia Virgilio

Serrdo Sacramento), vila de Bacuriteua, localizada no Municipio de Moju, Nordeste do

Estado do Paréa (Figura 3).

Figura 3. Localizacdo do Municipio de Moju e da empresa Marborges Para.
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4.1.2 Caracterizagdo da area de Moju

A éarea do territério de Moju é de 9.094,10 km?, sendo que 50,95% dessa area sdo

cobertos por floresta primaria, aproximadamente 4.652,4 km2 (IDESP, 2014;
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CARDOSO, 2014; PRODES, 2012). Os solos existentes no municipio de Moju sdo
classificados como Latossolo Amarelo, distrofico, textura média (MUNIZ et al., 2012;
IDESP, 2014). O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, pertence a
categoria climéatica mesotérmico e imido, do tipo Af, com temperatura média anual em
torno de 25 °C.

Os totais de precipitacdo pluvial anual variam entre 2200 e 3000 mm (BASTOS,
2000). A umidade relativa do ar € aproximadamente 85% (IDESP, 2014), sendo o
periodo de dezembro a maio o mais chuvoso e de junho a novembro o menos chuvoso
na regido (MORAES et al., 2011).

4.1.3 Projeto de execucdo do experimento

O estudo integra o Projeto “Caracterizacdo micrometeoroldgica e emissao de CO;
em cultivo da palma de 6leo com hibridos interespecificos (Elaeis guineensis Jacqg. X
Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés) no leste da Amazonia”, executado pela Embrapa em

parceria com a empresa Marborges Agroinddstria S. A..

4.1.4 Histérico da area de estudo

A éarea de estudo, de acordo com relatos e registros obtidos na empresa, era
coberta por floresta primaria até os anos 70; apds esse periodo ocorreu desmatamento
para implantacdo de monocultivo de palma de 6leo. Em 2000, ocorreu uma grande
queimada nas plantagdes proximo a area de estudo, sem uma causa definida, o que
prejudicou a cultura. Em 2006, houve um numero elevado de plantas com
Amarelecimento Fatal (AF), ocasionando a perda de uma grande area da plantacéo,
levando a substituicdo gradual do Tenera (Elaeis guineensis Jacq.) por HIE (Elaeis

guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés).

4.1.5 Descricdo da area de amostragem

Em fevereiro de 2007, por meio do Pro Dendé, foram plantados individuos de 42
cruzamentos de HIE, em uma area de 5,84 hectares, seguindo um padrdo de triangulo
equilatero (lado = 9m), em que cada individuo foi plantado no vértice do triangulo, de

forma a maximizar o aproveitamento da radiagao solar.
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Cada cruzamento foi plantado em quatro parcelas, contendo 12 plantas e dispostas
aleatoriamente na area. Ao redor da area de estudo, encontram-se antigas plantacGes de
Tenera (Elaeis guineensis Jacg.) e, na linha direcionada ao Sul da parcela, ha plantacfes
de Teca (Tectona grandis).

Foi selecionado o cruzamento 40 que, de acordo com o acompanhamento da
empresa, apresentava a maior produtividade de cachos. O experimento foi conduzido na
area de influéncia das duas plantas centrais da parcela (area util), sendo as demais
consideradas como bordadura.

Em dezembro do mesmo ano, a cerca de 3m de distancia da parcela 1 foi instalada
uma torre metalica de 22 m de altura equipada com sensores para medicOes
micrometeoroldgicas, porém esses sensores s6 comecaram a funcionar a partir do dia 13
de marco de 2014,

Figura 4. Croqui da area experimental. Retdngulos demarcam as parcelas do
cruzamento 40 e elipses demarcam as plantas da area Gtil para medicoes.
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Fonte: Elaborado pela Autora

As medicdes feitas no campo foram realizadas em &reas de influéncia das duas
plantas centrais, onde os anéis foram instalados nos seguintes locais (Figura 5): a)
empilhamento (pontos 2 e 6); b) carreador (pontos 4 e 5); c) terco médio da copa

(pontos 1 e 8); e d) préximo ao estipe (pontos 3 e 7).
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Figura 5. Localiza¢do dos anéis na &rea sub parcela 1
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Fonte: Elaborado pela Autora

A éarea de empilhamento é o local onde s&o acumuladas as folhas podadas a cada
seis meses.

Na area do carreador ocorre transito da maquinaria necessaria para a realizacao da
coleta dos cachos e aplicacdo de adubos, com tracdo animal (muares ou bubalinos).

A é&rea na proje¢do do terco-médio da folha é o local onde se concentra o aporte
de adubo. A copa dos HIE é baixa, de folhas longas, formando uma cobertura continua
com uma boa parte de sombra no local e o solo é levemente coberto por vegetacdo
rasteira.

A érea proxima do estipe foi definida a cerca de 50 cm da base da planta.

A partir de agosto de 2014, os carreadores foram desativados e o carreamento
passou a ser realizado nas linhas adjacentes, onde inicialmente foram instalados os anéis
representativos da area sob o terco médio da copa.

Instalado na area de estudo, um pluvidmetro (TB4, Hydrological Services Pty.
Ltd.) registrou a precipitacdo pluviométrica (mm) diaria. Aléem desses dados, foram
utilizados dados meteoroldgicos mensais referentes a série histérica do ano de 2015,
com o intuito de comparar a média climatica das estacbes meteoroldgicas de Belém e

Cameté que sdo mais proximas as condi¢cdes encontradas na area de estudo Moju.
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Foram utilizados os dados obtidos nas estacbes meteoroldgicas localizadas em
Belém (Latitude 1°24°37,08”S; Longitude 48°26°17,88”W) e Cametd (Latitude
2°14°54,99”S; Longitude 49°29°35,16”W), assim como 0s obtidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Esses dados serviram para elaboragdo dos graficos no software Excel 2007, que
sdo apresentados na Figura 6a), mostrando que 0s maiores niveis de precipitacdo da
chuva ocorreram nos trés meses de fevereiro a abril e a figura 6b) apresenta as

anomalias do acumulado nessas regides.

Figura 6. a) Total anual de precipitacdo pluviométrica em Belém e Cameta no ano de 2015.
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Fonte: Dados das esta¢fes do INMET (2015).

Figura 6 b) anomalias do acumulado mensal da precipitacdo em 2014.
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Fonte: Dados das estacdes do INMET (2015).
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5 VARIAVEIS

5.1 Biomassa de Raizes

O estoque de raizes foi determinado a cada trés meses (janeiro, abril, julho e
outubro de 2014). Em cada parcela, foram coletadas amostras nas areas do carreador,
terco médio, empilhamento e base com o auxilio de um trado (volume de 196 cm?3 = 10
cm de altura x 5 cm de diametro) e uma marreta de madeira (figura 7a), oito amostras de
solo na camada de 0-10 cm do solo armazenadas em sacos plasticos identificados
(figura 7b).

As amostras foram mantidas sob refrigeracdo a 4°C até o processamento em
laboratorio, que consistiu em lavagem com agua corrente sobre duas peneiras com
aberturas de malha de 2 mm e 1 mm, nesta sequéncia (figura 7c¢). Em seguida as raizes
foram separadas manualmente com o auxilio de pingas metalicas e, com um paquimetro,
foram classificadas de acordo com as seguintes classes de diametro: < 1,0 mm (raizes
muito finas); 1,1 a 2,0 mm (raizes finas); 2,1 mm a 5,0 mm (raizes intermediarias); e >
5,1 mm (raizes grossas). Devido a grande variabilidade na quantidade encontrada de
raizes intermediarias e grossas, estas foram como uma tnica classe (>2,1 mm).

As raizes foram secas em estufa a 65 °C, por 48 horas (figura 7d), levadas ao
dessecador para a retirada total de umidade (figura 7e) e pesadas em balanga de precisao
de 0,0001 g para obtencdo da massa seca (figura 7f). Os resultados foram expressos em

mg cm’3,

Figura 7. Materiais utilizados em campo e no laboratério para obtencdo de biomassa de raizes: a) trado e
marreta de madeira; b) sacos plasticos com amostras de solo identificadas; c) bancada de lavagem com
bandeja, peneiras e torneira; d) estufa e) dessecador com amostras de raizes; f) balanca analitica;

(b)
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(d)

Fonte: Fotos da Autora

Para a analise estatistica dos dados obtidos, primeiramente foi utilizado um
modelo linear generalizado para dados categorizados para a avaliacdo dos didmetros das
raizes em relagdo ao periodo e local de amostragem. Neste caso, os didmetros das raizes
foram considerados como varidvel resposta, y, € a época de coleta e local de
amostragem, variaveis independentes, x; e X,. Esses métodos sdo adequados quando se
deseja ajustar um modelo linear em funcao de respostas representadas por frequéncias.

No modelo de dados categorizados foram realizadas duas andlises: a primeira
considerando apenas as raizes muito finas e finas (< 2mm) e outra analise considerou
todas as classes de raizes < 2mm (muito finas e finas) e raizes maiores > 2,1 mm
(intermediarias e grossas somadas).

Outra tentativa para avaliar alguma possivel relagdo entre as ocorréncias de raizes
e os locais de amostragem foi feita pela aplicacdo da analise de correspondéncia - AC.
A analise do grafico da AC se faz pelo exame das relacdes de proximidade geométrica
entre as categorias das variaveis.

Foi realizado o teste para a hipotese de homogeneidade que considera que as
probabilidades de respostas sdo as mesmas para todas as populagdes (periodo e local de
amostragem). Além desses testes estatisticos ainda foi utilizado o teste qui-quadrado, %
e o modelo linear F(p) = X para a avaliacdo de observagdes de didmetros das raizes em
relacdo aos locais de amostragem e periodo de observacao.

A significancia das associacdes entre a ocorréncia dos didmetros das raizes com a

localidade é feita pela analise dos residuos.
5.2 Efluxo de CO, e temperatura do solo
Em janeiro de 2014 foram fixados oito anéis de policloreto de vinila (PVC),

medindo 115 mm de diametro interno e 60 mm de altura, nas quatro sub parcelas.

Utilizam-se os anéis de PVC para evitar que ocorram perturbac@es fisicas no solo pela
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fixacdo do equipamento diretamente no solo, o que pode causar um aumento na emissao
do efluxo de CO; do solo. Os anéis foram inseridos cerca de 20 mm no solo e
permaneceram no mesmo local durante todo o experimento.

Foi utilizado um analisador de gés por infravermelho, Infra Red Gas Analyzer -
IRGA (equipamento portatil de circuito fechado) acoplado a uma camara de respiracéo
do solo (marca LI-COR, modelo 6400-09, Nebraska, EUA) (Figura 8). O efluxo de CO,
do solo foi expresso em pumol m?s™. Durante as medidas, a temperatura do solo foi

registrada com um termémetro inserido a aproximadamente 5 cm de profundidade.

Figura 8. Equipamento utilizado para a medicao do efluxo de CO, do solo composto de console e cAmara
de respiracdo do solo (a) e detalhe da camara de respiragdo do solo e o termdmetro (b).

Fonte: Fotos da Autora

Entre junho e dezembro de 2014 foram avaliados o efluxo de CO, e a temperatura
do solo. As medicbes do efluxo de CO, do solo foram realizadas mensalmente,
geralmente entre 07h30min e 11h00min (horéario local), em 32 pontos. Sabendo-se que €
normal o aumento da temperatura no decorrer do dia (inicio da leitura do aparelho até o
altimo ponto da medicdo), foi estabelecida uma sequéncia aleatéria de amostragem
entre parcelas a cada periodo de coleta.

Na avaliacdo do efluxo de CO; foi utilizada a analise de variancia de medidas
repetidas no tempo. Como foi observada uma dependéncia entre a umidade e o efluxo
de COgz, foi utilizada a andlise de covariancia (ANCOVA), cujo objetivo é eliminar essa
dependéncia da analise, para que seja feita a comparacgdo entre os locais de amostragem

e data em relacdo a umidade.
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5.3 Umidade gravimétrica do solo

Entre junho e dezembro de 2014 foi avaliada a umidade gravimétrica no solo.

Em cada parcela, simultaneamente as medidas de efluxo de CO; e de temperatura,
foram coletadas, proximos de cada anel de PVC, trés amostras simples de solo, na
camada de 0-10 cm do solo, que foram reunidas para compor uma amostra composta
por ponto, resultando em oito amostras compostas por parcela.

As amostras compostas foram armazenadas em frascos plasticos com tampa e

sobre tampa (Figura 9).

Figura 9. Frascos plasticos para umidade.

Fonte: Foto da Autora

A massa Umida de solo foi determinada em até 24 horas ap6s a coleta das
amostras. Apds secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, a massa seca foi determinada
(Embrapa, 2011) (Figura 10).

Figura 10. Equipamentos para as analises de umidade gravimétrica: a) cadinho, b) balanca analitica de
precisdo e c¢) estufa com amostras de solo nos cadinhos.

Fonte: Fotos da Autora

Para a obtencdo da porcentagem do conteudo de &gua do solo das amostras,

utilizou-se a seguinte equacédo (Equacéo 1).

HZO(%) — (Myumida—Mseca) % 100 eq. 01

Mseca
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Para a avaliacdo da umidade gravimétrica do solo nos locais de amostragem e
periodo foi utilizada a ANCOVA por causa da correlacdo entre a umidade e o CO,, ou
seja, foi feita a comparagdo das médias da umidade em relacdo aos locais de
amostragem e periodo sem a umidade sobre a influéncia do CO..

Foi realizada a analise da umidade gravimétrica em relacdo ao solo e ao periodo,
ou seja, deseja-se saber se ha diferenca na umidade em relacdo ao local de amostragem
e a data da coleta. O teste de comparacfes multiplas de Tukey foi utilizado para avaliar

para quais locais e periodos foram observados valores de umidade diferentes.

5.4 Carbono e nitrogénio organico do solo

O teor total de carbono e nitrogénio do solo foi avaliado em julho de 2014, em
cada uma das parcelas. Proximo de cada anel de PVC foi coletada uma amostra
composta de trés amostras simples de solo na camada 0-10 cm. Apds secagem ao ar, as
amostras foram destorroadas e passadas por peneira com abertura de malha de 2 mm.

A andlise foi realizada segundo metodologia proposta pela Embrapa (2011). Cerca
de 20 g de amostras de solo foram pulverizadas usando-se gral e pistilo de agata e
passadas por peneiras de 60 mesh. Foi pesado cerca de 0,2 g de cada amostra para
determinacdo da concentracdo de carbono e nitrogénio do solo por combustdo via seca
em analisador elementar da marca LECO, modelo CNS-2000 (Figura 11).

Figura 11. Materiais e aparelho para as analises de carbono e nitrogénio total do solo: a) amostras
pulverizadas em barquinha vegetal b) analisador elementar LECO.

Fonte: Fotos da Autora

Para a avaliacdo do carbono nos locais de amostragem foi utilizada a ANOVA por
causa da forte correlacdo entre o nitrogénio e o carbono (r=0,91, p<0.00), ou seja, foi
feita a comparacdo das médias do carbono em relacdo aos locais de amostragem sem a

influéncia do nitrogénio.
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Os dados de carbono precisaram ser transformados pelo método de Box-Cox para
obedecer as condi¢Ges de homogeneidade, normalidade e independéncia nos residuos.
Os resultados ndo mostraram significancia estatistica para o carbono nos locais de
amostragem. A andlise para o nitrogénio foi semelhante ao carbono pela forte
correlagéo entre esses dois elementos.

No programa sigmaplot os dados de carbono foram submetidos a ANOVA.

5.5 Dados micrometeoroldgicos

Proximo a primeira parcela estava localizada uma torre metélica (altura = 22m)
contendo instrumentos micrometeorologicos. Dos equipamentos instalados na torre,
obtiveram-se dados de precipitacdo pluviométrica, e dos sensores instalados no solo
dados de temperatura e umidade do solo, referéncias descrita na Tabela 8:

Tabela 8. Distribuicdo dos sensores na profundidade de 10 e 20 cm

Medida
Instrumento utilizado Ponto de coleta Periodo Altura/Profundidade (m)

Temperatura do solo

Reflectébmetro no dominio do tempo

(CS650, Campbell Scientific, Inc.) P1; P3; P4 10 min Diéria/0,10; 0,20
Umidade do solo

Reflectometria no dominio do tempo

(CS615, 616,650, Campbell Scientific, Inc.) P1; P2; P3; P4 10 min Diéria/0,10; 0,20
Umidade do solo

Sonda perfilhadora de umidade

(PR1, Delta-T Devices Ltd.) P5 10 min Diéria/0,10; 0,20
Precipitacéo Pluvial

Pluvidmetro

(TB4, Hydrological Services Pty. Ltd.) P5 10 min Diéria/22,65
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6 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas de acordo com Vieira (2006).

Para os dados de biomassa de raizes, representados por frequéncias de
ocorréncias, foi utilizado um modelo linear generalizado para dados categorizados. Esse
modelo avaliou os didmetros das raizes em relagdo ao periodo e local de amostragem.
Neste caso, os diametros das raizes foram considerados como variavel resposta, y, e a
época de coleta e local de amostragem, variaveis independentes, x; e X,. Esses métodos
sdo adequados quando se deseja ajustar um modelo linear em funcdo de respostas
representadas por frequéncias.

Foi realizado o teste para a hipétese de homogeneidade que considera que as
probabilidades de respostas sdo as mesmas para todas as populacdes (periodo e local de
amostragem). Além desses testes estatisticos ainda foi utilizado o teste qui-quadrado, %>
¢ 0 modelo linear F(p) = Xp para a avaliagdo de observagBes de didmetros das raizes em
relacdo aos periodos de observacéo e locais de amostragem.

Outro método utilizado na avaliagdo da biomassa foi a anélise de correspondéncia
(AC), que é uma técnica multivariada utilizada para o exame de relacdes geométricas do
cruzamento ou contingenciamento de varidveis categorizadas (variaveis qualitativas).
Permite analisar a relacdo entre as duas varidveis graficamente em um espaco
multidimensional, de modo que se possa verificar que categorias de uma variavel sao
similares as outras ou quais categorias das duas variaveis sdo relacionadas. Ela analisa a
distribuicdo de massa de um conjunto de observacbes. Os principais resultados da
analise de correspondéncia sdo apresentados em forma de tabelas (13 a 19) e gréficos
(12 e 13).

A avaliacdo do efluxo de CO, para os locais de coleta e periodo foram feitas pela
andlise de variancia “two-way”. O mesmo modelo também foi utilizado para avaliar
possivel interacdo entre os locais de coleta e periodo no efluxo de CO..

Para avaliar a umidade gravimétrica no solo e carbono em relacdo ao local de
coleta e época foi utilizada a ANCOVA, em virtude da correlacdo entre as variaveis
respostas (umidade gravimétrica com efluxo de CO,) e (carbono com nitrogénio). Neste
caso, a ancova compara as variaveis resposta para os tratamentos (local de coleta e
época) sem a influéncia das correlagdes observadas entre as variaveis resposta e outras

variaveis.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Biomassa de raizes

Para representacdo da biomassa de raizes primeiramente observou-se a presenca
de raizes de uma dada classe de didmetro por local de amostragem nos meses de janeiro,
abril, julho e outubro. De acordo com os dados da Tabela 9, a porcentagem e a
frequéncia de distribuicdo das raizes decresceram quantitativamente com o aumento da

classe de didmetro, independentemente do local de amostragem.

Tabela 9. Porcentagem de ocorréncia de raizes de uma dada classe diametro, na camada 0-10 cm do solo,
em diferentes locais de um plantio de HIE de palma de 6leo de 7 anos de idade.

Local de amostragem

Periodo Diametro

Base Carreador Empilhamento Tergo Médio

<lmm 8(100%) 8(100%) 8(100%) 8(100%)

aneiro >1<2mm 7(87,5%) 7(87,5%) 7(87,5%) 6(75%)
>2 <S5mm 6(75%) 3(37,5%) 2(25%) 4(50%)

>5mm 1(12,5%) 1(12,5%) 0(0%) 0(0%)

<lmm 8(100%) 8(100%) 8(100%) 8(100%)

abril >1< 2mm 6(75%) 6(75%) 5(62,5%) 6(75%)
>2< 5mm 4(50%) 2(25%) 2(25%) 1(12,5%)

>5mm 1(12,5%) 4(50%) 1(12,5%) 0(0%)

<lmm 8(100%) 8(100%) 8(100%) 7(87,5%)

julho >1<2mm  8(100%) 8(100%) 5(62,5%) 5(62,5%)
>2< 5mm 6(75%) 6(75%) 3(37,5%) 2(25%)

>5mm 1(12,5%) 1(12,5%) 3(37,5%) 5(62,5%)

<Imm 8(100%) 8(100%) 8(100%) 8(100%)

outubro >1<2mm  5(62,5%) 2(25%) 3(37,5%) 2(25%)
>2< 5mm 6(75%) 2(25%) 2(25%) 1(12,5%)

>5mm 1(12,5%) 1(12,5%) 0(0%) 0(0%)

O conhecimento do valor absoluto exposto na tabela é necessario para a realizagédo
das andlises, nas comparacdes dos periodos e locais de amostragem. Com isso, devem-
se utilizar os valores absolutos para 0 método estatistico (dados categorizados) a ser
utilizado.

Houve uma diminui¢do na quantidade dos valores encontrados nas classes de
maior diametro independente do periodo de coleta, havendo uma grande variabilidade
nos valores das classes com didmetros > 2 mm, ou seja, de forma geral, as raizes das

duas classes de diametro menores < Imm e > 1 a < 2mm (raizes muito finas e finas)
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ocorreram com maior frequéncia nos locais de amostragem. De acordo com Ledo
(2010) as raizes com didmetro < 2 mm sdo as principais responsaveis pela absor¢do de
agua.

As porcentagens na concentracdo da biomassa de raizes pouco se diferem em
relacdo aos locais de amostragem, porém outros estudos mostram que ha um decréscimo
na quantidade de biomassa de raizes de palma de 6leo em relacéo a distancia da planta:
de acordo com os resultados de Monteiro (2014), obtidos em cultivos de palma de dleo
(4 anos de idade) em sistemas agroflorestais com baixa diversidade de espécies, usando
0 mesmo método de coleta desta pesquisa (tradagem), houve um decréscimo no estoque
de raizes finas com o0 aumento da distancia da base da planta.

Sousa et al., (2010), analisaram a variabilidade espacial do estogue de raizes finas
em cultivo de palma de 6leo (6 anos de idade) em sistemas agroflorestais na Amazénia
Oriental, sendo trés cultivos (dois em sistemas Agroflorestais e um monocultivo)
também comprovaram um decréscimo na biomassa de raizes em todos os sistemas e
locais com o0 aumento da distancia da planta.

Sousa et al., (2013), analisaram o estoque de raizes finas em cultivos de Palma de
6leo (Elaeis guineensis) cinco anos de idade, em dois sistemas Agroflorestais
(biodiverso e adubadeiras) e em um monocultivo em Tomé-agu, Para, concluindo que o
estoque total de raizes finas < 2,0 mm (0-30 cm) foi significativamente maior no plantio
convencional do que nos sistemas adubadeira e capoeira. Sendo que o maior estoque de
raizes nos 5 cm de profundidade pode estar relacionado com a quantidade e qualidade
de matéria vegetal depositado sob o solo.

Yahya et al., (2010) afirma que as préaticas de mecanizagcdo podem contribuir para
a deterioracdo gradual das condigdes fisicas do solo, essenciais ao crescimento e funcéo
das raizes.

Na Tabela 10, foram unidas as frequéncias dos didmetros > 2 a < 5mm e > 5Smm
da Tabela 9 em virtude dos baixos valores de frequéncias de distribuicdo das raizes
observados de acordos com os diametros e locais de amostragem nos quatro meses de
coleta.

Nesta tabela sdo apresentados apenas os valores absolutos encontrados na
biomassa das raizes muito finas, finas e maiores (< Imm, > 1 a <2mm e > 2mm) para a

obtencdo de resultados estatisticos.
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Tabela 10. Frequéncia absoluta de distribui¢do dos diametros das raizes muito finas (< 1mm ),
finas (> 1 a <2mm) e maiores (> 2mm)

Local de amostragem
Base Carreador Empilhamento  Terco Médio

Periodo Diametros

janeiro  <lmm 8 8
>1 <2mm
>2mm

abril <lmm
>1 <2mm
>2mm

julho <lmm
>1 <2mm
>2mm

outubro <Imm
>1 <2mm
>2mm

~N 01 00/~ 00 00|01 O 0N
W NN OO O 0~
N W oo U1 00w U1 0N N 0
P NN O NP O OO ©

Para as raizes muito finas e finas (< 1Imm e > 1 a < 2mm) (dados retirados da
Tabela 10) os resultados da aplicacdo do modelo de dados categorizados aplicados aos
dados de frequéncia absoluta sdo mostrados nas Tabelas 11 e 12.

N4o houve diferencas significativas entre os periodos (x° = 6.01, p < 0.1113) e
locais de amostragem (y° = 0.79, p<0.8523) (Tabela 11), ou seja, para a amostra em
estudo, as frequéncias das distribui¢cbes das raizes muito finas e finas ndo diferem
estatisticamente nem para o periodo e nem para o local de amostragem. Os residuos ndo
significativos (x* = 1.27, p < 0.9985) indicam que 0 modelo se ajustou adequadamente

aos dados.

Tabela 11. Andlise de variancia para as raizes muito finas e finas
(£lmme >1a<2mm)

Fonte de variacdo | GL | Qui-quadrado (x°) | Pr > y?
Intercepto 1 146,77 <.0001
Periodo 3 6,01 0,1113
Local 3 0,79 0,8523
Residual 9 1,27 0,9985

GL: Grau de Liberdade

A Tabela 12 apresenta as estimativas dos parametros do modelo.
Neste método estatistico, para realizacdo das comparacfes entre os niveis dos
fatores (Periodo e local de amostragem), deve-se definir um valor de referéncia. Em

geral, na auséncia de um fator definido como controle, escolhe-se como referéncia o
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fator com menores valores observados. Neste caso, para todo periodo de estudo, 0 més
de outubro é considerado como referéncia.

Confirmando os resultados da Tabela 11 ndo houve diferenga dos outros meses
(janeiro, abril e julho) em relacéo a outubro. Para o local de amostragem, o terco médio
é a referéncia e, do mesmo modo, ndo houve diferenca significativa dos locais de

amostragem (base, carreador e empilhamento) em relacdo ao terco médio.

Tabela 12. Estimativas dos parametros do modelo para raizes muito finas e finas (< Imme >1 a<2mm)

Estimativas de minimos quadrados ponderados

Parametro Estimativa Erro padrdo | Pr >y
Intercepto 0,3971 0,0328 146,77 <.0001
Periodo janeiro 0,0600 0,0563 1,13 0,2867
abril 0,0206 0,0573 0,13 0,7190

julho 0,0553 0,0569 0,95 0,3306

Local Base 0,0466 0,0565 0,68 0,4093
Carreador 0,00172 0,0559 0,00 0,9755
Empilhamento | -0,0192 0,0574 0,11 0,7382

Tais conclusbes sdo baseadas nos elevados niveis descritivos (Pr>y? ) da
estatistica de teste (x°) utilizada, que indicam a probabilidade da hipétese de igualdade
entre os niveis dos fatores (Periodo e Local) ser verdadeira.

Foi utilizado outro modelo denominado de analise de correspondéncia (AC), para
avaliar possiveis relacBes entre as variaveis (didmetros de raizes e locais de
amostragem para o periodo total e para o periodo de cada coleta). Para aplicacdo, foram
considerados os dados da Tabela 10 sendo realizada uma analise para cada més.

Para 0 més de janeiro, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 13.
Observa-se que as duas primeiras dimensdes explicam cerca de 100% da variabilidade
dos dados. O scree plot é equivalente a um histograma que mostra a amplitude da

variabilidade explicada de cada dimensao.

Tabela 13. Proporcéo da variabilidade explicada pela AC (janeiro).

Dimensao valor % % acum scree plot

1 0,029623 97’3 97’3 *hkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhkhhkhkiiiik
2 0,000823 27 1000 *

Total: 0,030446 100,0

A Figura 12 apresenta o grafico final obtido pela aplicacdo da AC na Tabela 13
para 0 més de janeiro. A proximidade dos dois pontos representando as localizag6es do
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Terco-médio e Carreador comparado com a distancia da localizacdo da Base indica que
0s eixos refletem um contraste entre essas categorias. Em outras palavras, existe uma
heterogeneidade entre as categorias de Locais de coleta, sendo que Terco-médio e

Carreador sdo relativamente homogéneos.

Figura 12. Representagdo das categorias locais de coleta e didmetro de raizes (janeiro).
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Fazendo-se uma andlise visual, observa-se que as Raizes com didmetros < 1mm e
entre >1 a < 2mm parecem estar mais associadas as localizagbes Terco-medio e
Carreador, respectivamente. A ocorréncia de raizes > 2mm mostra maior associa¢do
com a localizacdo Base. Para confirmar se essas associagdes séo significativas, deve-se
analisar a tabela de residuos.

A Tabela 14 mostra a analise de residuos do contingenciamento das duas variaveis
em estudo, analisados apenas 0s residuos positivos, ou seja, o teste é unilateral. Os
valores da variavel padronizada, Z.s, para um nivel de significancia 5% e 1% sdo,
respectivamente, 1,96 e 2,58. Para a amostra analisada, os resultados ndo mostram
nenhuma associacdo significativa nesses niveis (5% e 1%). O valor mais significativo
observado foi para a localizacdo Base e raizes com diametro > 2 mm (Z = 1.262, p <

0.21), neste caso, para essa amostra, nenhuma conclusao definitiva pode ser tomada.

Tabela 14. Anéalise de residuos da tabela de contingéncia usada AC (janeiro).

Diametros Base Carreador  Empilhamento Terco Médio
<lmm -0,647 0,000 0,470 0,230
>] <2mm -0,431 0,138 0,553 -0,223

>2mm 1,262 -0,159 -1,191 -0,017
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As mesmas analises foram feitas para os meses de abril, julho, outubro e para o
total (soma dos 4 meses). Os resultados sdo apresentados a seguir. Nas Tabelas 15, 16,
17 e 18 sdo mostradas as variacdes explicadas pelos dois primeiros componentes para 0s

respectivos meses de abril, julho e outubro.

Tabela 15. Propor¢do da variabilidade explicada pela AC (abril).

Dimenséo valor % % acum scree plot

1 0 , 045040 97 , 5 97 , 5 *hkkhkhkhkhkhkkikhkkihkihihihiiikiikx
2 0,001143 2,5 100,0 *

Total 0,046184 100,0

Tabela 16. Proporcéo da variabilidade explicada pela AC (julho).

Dimensao valor % % acum scree plot

1 0,008315 82,0 82,0 Fk AR KA KA KKK
2 0,001822 18,0 100,0 e

Total 0,010137 100,0

Tabela 17. Proporcéo da variabilidade explicada pela AC (outubro).

Dimensao valor % % acum scree plot

1 0’074087 93’0 93,0 *kkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkkikkkikkkikkkhkkkk
2 0,005604 7,0 100,0 bkl

Total 0,079691 100,0

Tabela 18. Proporgdo da variabilidade explicada pela AC (Total).

Dimensao valor % % acum scree plot

1 0’013492 99,8 99’8 *hkkkkkkikkkikkkikkkikkkikkkikkhkikkikikkik
2 2,1e-050 0,2 100,0

Total 0,013513 100,0

As possiveis associacOes entre os diametros das raizes e locais de coleta para 0s
meses em estudo séo apresentados na Figura 13.

Para 0 més de abril (Figura 13A) mostra maior homogeneidade entre os locais
Base e Carreador e as raizes com diametro < 1mm parecem estar mais associadas ao
Local de coleta Empilhamento.

Para 0 més de julho (Figura 13B), raizes com didmetro < Imm parecem
associadas com Empilhamento; Base e Carreador, por apresentarem mesmos valores,
aparecem coincidentes e mostram estarem mais associadas com raizes de diametro > 1 a
<2mm; e raizes com didmetro > 2mm parecem estar associadas ao Ter¢o-médio.

No més de outubro (Figura 13C) os locais de coleta ndo aparecem mostrar
homogeneidade entre si e 0 Tergo-médio parece mais associado com raizes de diametro

< Imm e Base parece mais associada a raizes com diametro > 2mm.
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No caso da soma dos didmetros para os 4 meses (Figura 13D), observa-se maior

associacdo entre Terco-médio ¢ Empilhamento com raizes com didmetro < Imm e Base

e raizes com diametro > 2mm.

A confirmacdo das significancias dessas associacdes deve ser feita na analise

residual mostrada na Tabela 19. Essa tabela apresenta todos os valores da varidvel

padronizada Z, cujos niveis de significancia sdo conhecidos. Deste modo, podem-se

saber todas as significancias dos niveis dos fatores analisados. A analise dos residuos

ndo mostrou nenhuma associacao significativa ao nivel de 5%, ou seja, nenhum valor de

Z foi maior do que 1,96.
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Tabela 19. Andlise de residuos da tabela de contingéncia usada AC.

Més Diametros Base Carreador Empilhamento Terco Médio
<Ilmm -0,37 -0,607 0,3918 0,6683
abril >] < 2mm -0,139 -0,3219 -0,1558 0,6645
>2mm 0,6082 1,1054 -0,2973 -1,5719
<Ilmm -0,2475 -0,2475 0,534 -0,0064
julho >] <2mm 0,4663 0,4663 -0,497 -0,497
>2mm -0,2058 -0,2058 -0,0598 0,4986
<Ilmm -1,8055 0,4464 0,4464 1,2341
outubro >] <2mm 0,5374 -0,5705 0,2038 -0,26
>2mm 1,613 0,0264 -0,7259 -1,2069
<Ilmm -1,3506 -0,3214 0,9191 0,8964
Total >] <2mm 0,0686 0,001 0,0213 -0,0981
>2mm 1,4744 0,3671 -1,0757 -0,9227

Os valores de Z com maior significancia estdo em negrito.

No més de abril, a associagdo com maior significancia foi para o Carreador e
raizes com diametro > 2mm (Z= 1.1054, p < 0.27). No més de outubro maiores
significancias foram para as associa¢Ges Base e raizes com diametro > 2mm (Z= 1.613,
p < 0.11) e Terco-médio e raizes com diametro < Imm (Z= 1.2341, p < 0.22).

Para a soma dos didmetros das raizes (total), a maior significancia ocorreu para
Base e raizes com diametro > 2mm (Z= 1.4744, p < 0.14). Neste sentido, para as
amostras em estudo, pode-se dizer que nenhuma conclusdo definitiva acerca de
possiveis associacdes entre 0s locais de coleta e didmetros das raizes pode ser tirada.

Em sistemas agroflorestais com palma de 6leo (Elaeis guineensis), trés anos de
idade, na Amazonia Oriental Silva (2014) avaliando a densidade de raizes finas em dois
periodos (chuvoso e menos chuvoso), observou que ndo houve diferenca significativa
nesses periodos, no presente estudo também ndo se observa diferenca significativa,
concluindo que no periodo menos chuvoso os valores foram proximos dos que foram
obtidos no periodo chuvoso.

Diante da confirmacdo dos dados obtidos nesta pesquisa, 0s resultados levam a
rejeicdo da hipdtese 3 para os dados do estoque de raizes do solo, onde sugere que ha
variacdo espacial do estoque de raizes do solo em diferentes locais de tratamentos no
plantio de palma de 6leo. Sendo, portanto, negada para os dados analisados ja que 0s
resultados mostram que ndo ha variacdo espacial do estoque de raizes do solo em
diferentes locais de tratamentos no plantio de palma de 6leo para os dados coletados.

Os valores de estoque de raizes em mg/cm3, encontrados no presente trabalho

variou entre 0,8 e 1,2 mg/cma.



58

7.2 Efluxo de CO,

Para representacao do efluxo de CO,, observou-se os dados obtidos em cada local
de amostragem nos meses de junho, julho, agosto, setembro 1, setembro 2, outubro e
dezembro.

Inicialmente, foi avaliada a relagdo entre o efluxo de CO, e as variaveis
temperatura e umidade. Para a amostra analisada, o coeficiente de correlagdo de Pearson
calculado para 0 CO, e a temperatura foi de r =0,11 (p < 0,1102), ou seja, ndo
significativa ao nivel de 5%. Para 0 CO; e a umidade obteve-se r =0,25 (p < 0,003), isto
é, significativo ao nivel de menos de 1% e para a temperatura e umidade obteve-se r
=0,07 (p < 0,3285), ndo significativo.

Um valor significativo ao nivel de 1% pode-se utilizar, isto €, com probabilidade
abaixo de 1% também o é para um nivel de 5%, ou seja, probabilidade abaixo de 5%
também € abaixo de 1% logicamente. No primeiro caso, foi dito ndo significativo ao
nivel de 5% ou seja, maior que 5% (11,2%), isso significa que ndo ha correlacédo
(auséncia de correlacao).

Os gréficos da Figura 14 confirmam a auséncia de correlagdo entre a temperatura
com o efluxo de CO,. assim como presenca de correlagdo entre a umidade com o efluxo
de CO; e a auséncia de correlacdo entre temperatura € a umidade. Deste modo, foi
realizada a andlise separadamente do efluxo de CO, e a temperatura em relacdo aos
locais de amostragem e periodo.

Figura 14. Gréfico de dispersao entre efluxo de CO, e temperatura (A), efluxo de CO, e umidade (B) e
Temperatura e umidade (C).
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Para a comparacdo do efluxo de CO; entre os locais de amostragem e o periodo

foi utilizado o seguinte modelo:

i =1,2,..a
}?E-j=H+Ti+ﬁj+£i}]}:1’2“_”b (2)

onde p é a média geral, 7; € 0 efeito do i-ésimo tratamento (local de amostragem), f; é o
efeito do j-ésimo bloco (periodo) e ¢ € o termo de erro aleatorio NID (0,69). Os
tratamentos sdo considerados fatores fixos. Consequentemente, os efeitos de

tratamentos e blocos sdo considerados como desvios da média geral, de modo que,

i=1 ei=1 =0 (3)

Para avaliar a interacdo entre os tratamentos o seguinte modelo € utilizado
Vi=Ht it Sttt g (4)

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

As Tabelas 20 e 21 apresentam as estatisticas descritivas para os locais de

amostragem e periodo, respectivamente. Valores de média e mediana proximos indicam

distribuicbes aproximadamente simétricas. Neste caso, observa-se que, o local
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empilhamento parece apresentar maior assimetria e variacdo entre os valores minimo e

mMAaximo, ou seja, seus valores de média e mediana distanciam entre si (Tabela 20).

Tabela 20. Estatisticas descritivas do CO, em relacéo aos locais de amostragem.

Local Min. Q1 Mediana Media Q3 Max.
Base 1,14 2,375 2,92 3,349 4,155 8,94
Carreador 0,46 0,99 1,63 1,617 2,06 3,59
Empilhamento 0,61 2,6 3,62 5,54 6,24 19,97
Terco Médio 0,36 1,115 1,565 1,505 1,865 2,52

Q1 e Q3 sdo os quartis das distribuicdes.

Distribui¢bes simétricas podem ser adequadamente representadas pelas médias.
Por outro lado, distribuigdes fortemente assimétricas quando representadas pelas médias
podem levar a conclusdes tendenciosas ou enviesadas. Entretanto, este ndo parece ser o
caso, pois a assimetria para o empilhamento nao parece ser fortemente acentuada. Sabe-
se que 50% dos valores da distribuicdo estdo entre essas duas medidas.

A Tabela 21 apresenta as estatisticas descritivas para os periodos de amostragem.
Valores de média e mediana préximos indicam distribuigdes aproximadamente
simétricas. Neste caso, observa-se que, 0s meses de setembro 2 e outubro foram os que
apresentaram maior assimetria e variacdo entre os valores minimo e maximo, ou seja,

seus valores de média e mediana distanciam entre si.

Tabela 21. Estatisticas descritivas do CO, em relagdo aos periodos de coleta

Més Min. Q1 Mediana Media Q3 Max.
junho 0,61 1,635 2,595 3,343 4,572 11,63
julho 0,36 0,925 1,54 2,396 2,31 9,13
agosto 1,07 2,16 2,71 3,442 3,41 17,23
setembro_1 0,56 1,37 1,58 2,49 2,345 13,93
setembro_2 0,87 1,995 2,29 3,5 3,455 19,6
outubro 0,91 1,8 2,21 3,3 3,442 19,97
dezembro 0,83 1,582 2,02 2,931 3,032 15,4

A Figura 15 mostra a dispersdo para o efluxo de CO, em relacdo aos locais de
amostragem e aos periodos. A representacdo, neste caso, é feita pelo grafico de boxplot
em que a mediana é representada pela linha horizontal dentro da caixa cinza, cujos
limites representam o0s quartis 25% e 75% e as observacdes maximas e minimas sao

indicadas pelas linhas verticais.
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Figura 15. Box plot do CO, para os locais de amostragem (A) e periodo de coleta (B).
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O valor da média foi indicado pelo sinal de +.

Observa-se que a area de empilhamento e 0 més de junho apresentam maiores
dispersdo. Isso pode ser relacionado com os resultados da umidade gravimétrica do
solo, onde a area de empilhamento apresentou diferencas significativas em relacdo aos
outros locais de coleta, embora que nesta area houve a confirmacao da significancia de
associacdes de raizes de diametro < 1,0 mm (raizes muito finas) nas coletas de abril e
julho, que séo as principais responsaveis pela absorcéo de agua.

A umidade gravimétrica também se diferenciou no més de junho em relacdo a
todo o periodo analisado, apresentando os maiores valores.

A aplicacdo da ANOVA exige que as variancias das amostras sejam iguais, ou
seja, homogéneas. O teste de Bartlet serve para analisar a homogeneidade de variancias
sendo que o mesmo foi rejeitado para os locais (t = 276.23, p< 0.00), isto é, as
variancias dos locais ndo sdo homogéneas, e aceito para o periodo (t = 8.93, p< 0.1772).
Deste modo, para estabilizar ou tornar as variancias homogéneas, foi realizada uma
transformacdo (Box-Cox) nos dados. Apds os dados transformados, foi aplicado o
modelo (2), que indicou a existéncia de regressao, ou seja, o efluxo de CO, depende do
local de amostragem ou periodo (F = 25.88, p< 0.00), assim ha diferencas entre 0s
locais de amostragem (F=66.02, p< 0.00) e entre os periodos (F=5.80, p< 0.00).

A anélise residual (Figura 16) mostra que as condi¢cdes de homogeneidade das

variancias (A), normalidade (B) e independéncia (C) sdo satisfeitas.
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Figura 16. Andlise residual para o efluxo de carbono
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O efluxo de CO, do solo diferiu entre todos os locais, com excecdo do carreador e

terco-médio, apresentando a seguinte ordem: empilhamento > base > carreador = terco-

médio (Tabela 22). Como os valores de efluxo de CO, do solo foram maiores na area do

empilhamento, além da grande umidade nesse local, sabe-se que as raizes podem

influenciar a dindmica do carbono no solo e as raizes encontradas nesse local foram na

maior parte das coletas de didmetro < 1,0 mm (raizes muito finas).

Tabela 22. Teste de Tukey em relacéo ao Efluxo de CO, (umol. m?. s*) e o local

Grupos Locais Medias Médias Originais Erro-padréo
a Empilhamento 1,28 5,54 2.31
b Base 1,03 3,34 0.74
c Carreador 0,37 1,61 0.31
c Terco-médio 0,30 1,50 0.26

A Tabela 23 apresenta os dados (médias = desvio padrdo) de todos os valores

obtidos para o efluxo de CO, do solo durante o periodo de coleta (com duas coletas no
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més de setembro e sem dados para 0 més de novembro). O efluxo de CO,do solo variou

temporalmente, com valores mais altos em agosto e setembro 2 e mais baixos em julho.

Tabela 23. Teste de Tukey para o Efluxo de CO, (umol. m?. s?) e os periodos

Grupos Periodo 2014 Medias  Médias * desvio padrdo Erro-padrao
a agosto 0,9523 3,44+0,55 1,17
a setembro 2 0,9138 3,50+0,63 1,35
ab outubro 0,8594 3,30+0,62 1,32
ab junho 0,8528 3,34+0,51 0,97
ab dezembro 0,7697 2,93+0,50 1,06
bc setembro 1 0,5745 2,49+0,47 0,99
c julho 0,4309 2,40+0,44 0,85
Média 3,06 +0,17

A Figura 17 mostra os graficos de interacfes entre Local de amostragem e periodo
em relacdo ao efluxo de CO,. Embora haja sinais de interacdo entre os locais
Empilhamento e Base e entre os locais Terco-Médio e Carreador, devido a pequena
intersecdo entre as curvas em relacdo ao periodo, no modelo two-way com interagdo
(equacdo 4), o resultado da interacdo entre Local e periodo ndo foi significativo
(F=1,25, p < 0,2273).

Figura 17. Interacdo entre Local e Periodo em relagdo ao CO,.
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A Tabela 24 apresenta as datas em que ocorreram os valores minimo (0,36 pmol

m?2s™) e maximo (19,97 umol m™ s™) para os dados de efluxo de CO, do solo.
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Tabela 24 — Valores Minimo e maximo de emissdo de efluxo de CO, do solo e as variaveis de
Temperatura e umidade gravimétrica do solo em dois pontos de coleta.
Efluxo de CO,do Temperaturado Umidade gravimétrica Local de coleta

Dia solo (umol m?s?) solo (°C) do solo (%)
23/07/14 0,36 26,16 13,48 Terco médio
21/10/14 19,97 26,92 23,80 Empilhamento

Nessas duas coletas (julho e outubro) houve uma diferenga de aproximadamente
10% nos valores de umidade gravimétrica do solo para esses pontos do local de estudo
(Terco-médio e Empilhamento). Essas temperaturas minimas e maximas foram
registradas no periodo menos chuvoso que compreende 0s meses entre junho a
novembro. Conforme Moraes et al., (2011) a climatologia térmica mostra que as
temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de outubro e novembro em Cameté e
Belém.

Observa-se que a variacdo da temperatura ndo se apresentou relevante, ou seja,
apresentou variacdo menor de 1°C, possivelmente hd um fator que atue com mais
influéncia do que a temperatura em certos momentos, ja que ndo houve diferenga
significativa na correlacdo do efluxo de CO, do solo com a temperatura em relagdo aos
meses de coleta.

Na Figura 18 pode-se observar a precipitacdo pluviométrica que ocorreu nos dias
que antecederam as medigfes em cada coleta e o dia da mesma em relacdo a
precipitagdo pluviométrica coletadas no pluviémetro da Torre da Embrapa no periodo
de maio a outubro de 2014 e analisar a relacdo da precipitacdo pluviométrica, umidade

do solo e Efluxo de CO, do solo.

Figura 18 - Precipitacdo pluviométrica diaria na Vila de Bacuriteua
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A precipitagdo pluviométrica ocorrida no inicio da manhd, entre 1:45 e 04:56h, do
dia 2 de junho de 2014 (véspera da coleta) foi a de maior volume (61,98 ml) o que
influenciou as medic¢des do Efluxo de CO, do solo, principalmente devido os valores de
Efluxo de CO, do solo obtidos nesse més apresentarem maiores dispersdo entre si. Onde
a umidade gravimétrica também se diferenciou nesse més em relacdo a todo o periodo
analisado, apresentando os maiores valores.

Na coleta do dia 23 de julho de 2014 (inicio do periodo menos chuvoso), 0s
valores encontrados do efluxo de CO, do solo foram os mais baixos (entre 0,36 e 9,13
umol m? s™) em relacdo a todos os meses de coleta, embora também tenha ocorrido
uma precipitacdo de chuva na noite anterior, porém menos milimetros (33,53 ml) no
inicio da noite entre 19:02 e 19:43h.

O menor valor do efluxo de CO, do solo medido nesta coleta foi na area do tergo-
médio da folha que apresentou umidade gravimétrica de 13,48%, sendo que a influéncia
dessa precipitacdo pluviométrica foi maior na area de empilhamento.

Conforme Bandeira Filho (2013), ap0s a precipitacdo pluviométrica deve ocorrer
um aumento no efluxo de CO, do solo.

O maior valor do efluxo de CO, do solo foi percebido no més de outubro (periodo
menos chuvoso), sendo que ndo houve precipitacdo pluviométrica no dia antes da
coleta. Porém como esse valor foi medido na area do empilhamento, que apresentou
umidade gravimétrica de 23,80%, o que se justifica devido todo o periodo das coletas
deste estudo essa area apresentou 0s mais altos valores de umidade, sendo uma &rea que
por si sé contribui com a conservagdo da umidade do solo.

Alguns estudos mostram a estreita relacdo da varidvel precipitacdo pluviometrica
com o efluxo de CO; do solo: Salimon (2003) mediu a respiracdo do solo em florestas e
pastagens no Acre e Valentini (2004) mediu uma area de floresta de transicdo no
Noroeste do Mato Grosso e ambos os autores encontraram os menores valores de efluxo
de CO; no solo na estagao seca.

Bandeira Filho (2013) verificou as varia¢des de efluxo de CO, no solo numa area
de Cerrado em Alter-do-Chao e seus resultados confirmaram a elevacdo do efluxo de
CO, do solo apds a chuva.

A Tabela 25 apresenta os dois pontos da area de empilhamento (subparcela 1 anel
6 e subparcela 3 anel 22) que apresentaram os maiores valores de efluxo de CO; no solo

durante os sete meses de coleta.
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Tabela 25 — Valores maximos de emissdo de efluxo de CO, do solo a) anel 6* b) anel 22

Efluxo de CO, (umol. m™. s™)
2014 Subparcela 1 anel 6 Subparcela 3 anel 22
Efluxo (umol. m?. 5% Efluxo (umol. m?. s
junho - 11,63
julho - 9,13
agosto 17,23 10,43
setembro 1 13,93 8,00
setembro 2 19,60 11,70
outubro 19,97 9,05
dezembro 15,40 9,23

*As variagdes nos valores do anel 6 medidos durante as coletas podem ter
ocorridos a influéncia da presenca de formigas na area ao redor do ponto, embora que
apos essa observacao o anel teve que ser removido.

Alguns outros estudos realizados em area de florestas mostram variagdes nas
medicdes de efluxo de CO, no solo (Tabela 26 adaptada de NUNES, 2003).

Tabela 26. Medidas de efluxo de CO, do solo no Leste Amazdnico.

Autor Local Efluxo de CO , Equipamento
Kepler et al., 1980 Manaus, Amazonas 4,7 ymol. m*. s* IRGA
Meir et al., 1996 Reserva do Jar(, Rondénia 5,8 umol. m?. s* IRGA
Sotta et al., 1998 Manaus, Amazonas 6,86 pmol. m? s* IRGA
Nunes 2003 Juruena, Mato Grosso 4,25 pmol. m?. s* IRGA
Pinto-Janior 2009 Floresta de transicdo MT 5,45 pmol. m? s* EGM-1
Oliveira 2014 Flona de Caxiuana 4,86 pmol. m?. s* IRGA
Silva Junior et al., 2013 Flona de Caxiuan 3,46 pmol. m?, s* IRGA
2 o1

O efluxo de CO, do solo médio dos meses analisados foi de 3,06 £ 0,17 pumol m™=s™.

As explicagcbes para as variagbes nos valores de efluxo de CO, no solo,
geralmente, sdo devido ao equipamento utilizado. Alguns trabalhos mostram essa
diferenca de valores em relacéo ao aparelho de medicdo (PINTO-JUNIOR et al., 2009;
LE DANTEC et al., 1999) concluindo que as medidas realizadas por um analisador de
gas por infravermelho - IRGA (equipamento portatil de circuito fechado) acoplado a
uma camara de respiracdo do solo (marca LI-COR) geralmente s&o menores em relacdo
ao aparelho de marca EGM (Environment Gas Monitor).

Flutuacdo elétrica também pode gerar medidas superestimadas do parametro no
sensor que mede a concentracdo de efluxo de CO, no solo (IRGA) (BANDEIRA
FILHO, 2013).
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Drewitt et al., (2002) ressaltam que é dificil definir se as causas das varia¢fes sao
devido o tipo de cAmara usada ou se € devido a variacdo espacial natural.

A maioria dos métodos de camaras e todas as técnicas micrometeorologicas so séo
Uteis para obter o efluxo total de CO, no solo sem diferenciacdo de suas fontes
(KUZYAKOQV, 2006).

A Figura 19 apresenta os resultados do efluxo de CO, no solo em relacdo aos
locais de coleta. De acordo com as medicdes os valores foram proximos e mais baixos
para as areas do terco-médio e carreador, sendo mais altos na area do empilhamento e
base da planta. De forma geral, o erro padrdo em relacdo a média foi sempre alto no

empilhamento e em alguns meses alto na area da base.

Figura 19- Efluxo de CO, do solo em diferentes locais em um plantio de
hibrido interespecifico de palma de 6leo com 8 anos de idade.
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A figura 20 apresenta os valores medios da umidade gravimétrica do solo em
porcentagem, sendo possivel observar que no periodo das coletas ocorreu uma tendéncia
nas variagdes da umidade gravimétrica do solo e um mesmo padrdo de variacdo
aproximado do efluxo de CO, no solo ao longo do periodo de coleta pode ser

anteriormente observado (figura 19).
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Figura 20 — Valores médios da umidade gravimétrica do solo em porcentagem
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Observa-se que na area de empilhamento ha uma maior quantidade de umidade no
solo (Figura 21A), fator que mais influenciou o Efluxo de CO2 no solo (Figura 22A),
sendo uma variavel que contribui para a degradacdo da matéria orgénica do solo
depositada na area, ou seja, 0 aumento da atividade bioldgica na area do empilhamento

contribui com a emisséo do Efluxo de CO2, como observado em outros estudos.

Figura 21. Teste de Tukey para a umidade para os locais de amostragem (A) e periodo (B).
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Figura 22. Teste de Tukey em relacdo ao CO,, para os locais de amostragem (A) e periodo (B).
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Em relacdo aos dados obtidos na &rea préxima a base da planta onde a umidade
foi menor (Figura 29), e onde as médias mensais de temperatura foram maiores (Figura
27), a emissdo de efluxo de CO, do solo pode estar relacionada mais com a respiracao
das raizes, j& que na base se encontra 0 maior estoque de raizes.

Os dados dos trabalhos cientificos confirmam que as taxas de efluxo de CO, do
solo sdo direta ou indiretamente, controladas pela temperatura e/ou umidade do solo. O
efluxo de CO, aumenta exponencialmente ou linearmente com a temperatura (PINTO
JUNIOR et al., 2009). Embora durante esse trabalho os valores medidos da temperatura
do solo ndo apresentaram uma grande amplitude, a relagdo das figuras apresentadas
sobre efluxo de CO,, temperatura e umidade do solo, mostra uma tendéncia visivel de
uma mesma variacao nos periodos das coletas.

A relagdo entre o efluxo de CO; do solo e umidade do solo para os locais e
periodos estudados esté apresentada na Figura 23.

Figura 23. Gréfico de dispersdo entre efluxo de CO, e a umidade para os locais (A) e periodo (B).
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Na Tabela 27 séo apresentados os resultados da ANCOVA. Foram significativos
os valores de umidade tanto para os locais de amostragem (F = 25.24, p< 0.00) quanto
para o periodo (F = 34.80, p< 0.00). A analise de covariancia eliminou das compara¢6es
a influéncia significativa do CO; (F = 4.63, p < 0.032).

Tabela 27. Analise de covariancia para a umidade gravimétrica do solo

SQ GL F Pr(>F)
Intercepto 693,98 1 59,0443 6,879e-13***
Local 890,05 3 25,2419 6,984e-14***
Periodo 245419 6 34,8006 < 2,2e-16***
CO, 54,51 1 4,6379 0,03248*

Residuos 2338,97 199
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Codigos para a Significancia: “**** 0.001 “**> 0.01 ** 0.05 > 0.1 “’ 1

SQ : Soma de Quadrados

GL : Grau de Liberdade F : Estatistica de Teste (F de Snedecor)

Pr(>F): probabilidade da hip6tese Ho (parametro estimado = Q) ser verdadeira

Diante da confirmacdo dos dados obtidos nesta pesquisa, os resultados levam a
rejeicdo da hipotese 1 para os dados do efluxo de CO, do solo e variagdo espacial, onde
sugere que ha variacdo espacial do efluxo de CO, do solo em diferentes locais de
tratamentos no plantio de palma de Oleo. Sendo por tanto negada para os dados
analisados j& que os resultados mostram que ndo ha variacao espacial.

Os resultados também confirmam que os fatores bioticos e abidticos determinam a
variacdo do efluxo de CO, do solo, aceitando assim a hipotese 2 para os dados do efluxo
de CO,do solo.

A hipotese 4 é rejeitada devido os dados mostrarem que a variabilidade da
temperatura pouco influenciou na emisséo do efluxo de CO, do solo, bem como
aceitando a hipétese 5 que mostra a relacdo da umidade com a do efluxo de CO, do
solo.

A média mensal do efluxo de CO; na area de estudo variou entre 2,40+0,44 pmol

m?sta 3,50+0,63 pmol m?s™.
7.3 Temperatura do solo

As estatisticas descritivas para a temperatura sdo mostradas nas Tabelas 28 e 29
para os locais de amostragem e periodo, respectivamente. Observa-se que, tanto o local
qguanto o periodo apresentam médias e medianas proximas uma da outra, indicando
distribui¢bes aproximadamente simétricas. A Figura 24 confirma esse comportamento.

Neste caso, observa-se que a base da planta parece apresentar maior assimetria e
variacdo entre os valores minimo e maximo, ou seja, seus valores de média e mediana

distanciam entre si (Tabela 28).

Tabela 28. Estatisticas descritivas da temperatura em relagdo aos locais de coleta

Local Min. Q1 Mediana Media Q3 Max.
Base 24,21 25,42 26,19 26,25 26,82 31,03
Carreador 24,14 25,49 26,11 26,12 26,7 29,18
Empilhamento 24,71 25,47 25,97 26,00 26,46 27,79
Terco-médio 23,96 25,53 26,00 25,97 26,41 28,47

Q1 e Q3 sdo os quartis das distribuices.
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A Tabela 29 apresenta as estatisticas descritivas da temperatura para os periodos
de amostragem. Valores de média e mediana proximos indicam distribuicGes
aproximadamente simétricas. Neste caso, observa-se que, os meses de junho e julho
foram os que apresentaram maior assimetria e variacdo entre os valores minimo e

maximo, ou seja, seus valores de média e mediana distanciam entre si.

Tabela 29. Estatisticas descritivas da temperatura em cada periodo de amostragem.

Més Min. Q1 Mediana Media Q3 Max.
junho 25,99 26,50 26,78 27,00 27,19 31,03
julho 24,16 25,02 25,47 25,81 26,18 29,18
agosto 24,38 25,22 25,60 25,68 26,20 26,84
setembro_1 23,96 24,88 25,67 2559 26,21 28,13
setembro_2 24,89 25,57 26,24 26,17 26,73 27,28
outubro 25,02 25,60 26,14 26,23 26,83 28,34
dezembro 25,20 25,81 26,10 26,25 26,50 28,78

Q1 e Q3 sdo os quartis das distribuicdes.

A Figura 24 mostra a dispersdo para a temperatura em relagdo aos locais de
amostragem e aos periodos. A representacdo, neste caso, € feita pelo grafico de boxplot
em que a mediana é representada pela linha horizontal dentro da caixa branca, cujos
limites representam o0s quartis 25% e 75% e as observa¢des maximas e minimas séo

indicadas pelas linhas verticais.

Figura 24. Box plot da temperatura para os locais de amostragem (A) e periodo (B).
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Observa-se que a area da base e 0 més de julho apresentam maiores dispersao.
Isso pode ser relacionado com a concentracdo de raizes nesse local, onde a area da base
apresentou diferencas significativas em relacdo aos outros locais de amostragem.

Foi aplicado o modelo (2), que indicou a existéncia de regressdo, ou seja, a
temperatura depende do local de amostragem ou periodo (F = 5.92, p< 0.00). Ndo houve
diferencas entre os locais de amostragem (F=1.33, p< 0.337). Houve diferencas
significativas entre os periodos (F=8.313, p< 0.00). Sendo os meses de junho e julho os
de maior assimetria. A andlise residual (Figura 25) mostra que as condi¢des de
homogeneidade das variancias (A), normalidade (B) e independéncia (C) sdo satisfeitas.
Para confirmar a homogeneidade das variancias, o grafico dos valores ajustados versus
residuos (A) mostra os valores em uma faixa constante. No grafico (B) observa-se que
os valores se ajustam aproximadamente a uma linha de 45° indicando aproximagéo a
normal e, no gréfico C, ndo se observa nenhum padrdo evidente indicando a
independéncia dos residuos (NETER et al., 1996).

Figura 25. Analise residual para a temperatura
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A temperatura do solo variou de 23,96 a 31,03 °C, durante o0s sete meses de coleta,
sendo a média geral de 26 °C (Figura 26).



Figura 26 — Temperaturas maxima e minima do solo em plantio de palma de 6leo.
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A temperatura do solo diferiu entre alguns periodos, como nos meses de junho,

dezembro e setembro 1 e com caracteristicas semelhantes nos meses de outubro,
setembro 2, julho e agosto (Tabela 30).

Tabela 30. Médias para a varidvel temperatura em relacdo aos periodos

Grupos Periodo 2014 Medias
a junho 27,01
b dezembro 26,25
bc outubro 26,23
bc setembro 2 26,17
bc  julho 25,81
bc  agosto 25,68
c setembro 1 25,59

A amplitude de variacdo das medias das temperaturas entre os locais de

tratamento foi baixa, diferenciam-se pouco menos de 1°C, assim os valores mostram

que a temperatura ndo apresenta uma amplitude consideravelmente grande (Figura 27).

Temperatura do solo (°C)

Figura 27- Temperaturas médias em °C no solo em plantio de palma de 6leo
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Os valores em cada ponto de coleta obtidos de temperatura no solo em cada
tratamento mostra que na base foram observados os maiores nimeros, porém a analise
geral dos dados mostrou que a temperatura nao variou significativamente em relacdo ao

local.
7.4 Umidade gravimétrica no solo

De acordo com os dados diarios de precipitagdo da chuva em 2014, obtidos na
estacdo meteorologica da Embrapa a precipitagdo pluviométrica total mensal foi

distribuida conforme a Figura 28.

Figura 28. Precipitacdo pluviométrica mensal na area experimental do projeto, 2014.
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Fonte: Dados da torre da Embrapa (2014).

Nos dados obtidos no banco de dados da Embrapa observa-se que no periodo de
junho para julho (periodo de transi¢do do mais chuvoso para 0 menos chuvoso) houve
uma diminuicdo do regime da chuva em quase 50%, observando a influencia na
diminuicdo da umidade no solo bem como no efluxo de CO..

A umidade gravimétrica do solo se diferenciou apenas na area do empilhamento,
apresentando a seguinte ordem: empilhamento # carreador = ter¢co-médio = base
(Tabela 31).

Tabela 31. Médias em relagdo a umidade gravimétrica do solo

Grupos Locais Medias
a Empilhamento 17,48
b Carreador 12,53
b Terco-médio 11,59
b Base 11,09
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Os valores de umidade gravimétrica do solo foram maiores na area do
empilhamento e diferentes dos demais locais de amostragem. O local Empilhamento
apresentou diferengas de umidade em relagdo aos outros locais, devido a alguns fatores
como a permanéncia de material vegetal mantido no local, esse local mantem uma
textura mais umida.

A Tabela 32 apresenta os dados das médias de todos os valores obtidos para a
umidade gravimétrica do solo no local de estudo durante o periodo de coleta (com duas
coletas no més de setembro e sem dados para 0 més de novembro). A umidade
gravimétrica do solo variou temporalmente, com valores mais altos em junho e mais

baixos em agosto e dezembro.

Tabela 32. Médias em relacdo aos periodos da umidade gravimétrica do solo

Grupos Periodos Medias
a junho 19,63
b setembro 1 15,52
b julho 15,49
bc setembro 2 13,58
cd outubro 11,45
d agosto 9,395

d dezembro 8,999
Mesma letra indica ndo ha diferenca significativa

Em relagdo ao periodo, o més de junho apresentou umidade diferente de todos os
outros meses, aparéncia de solo molhado. Os meses de setembro 1, julho e setembro 2
nédo apresentaram diferencas nos dados de umidade.

A Figura 29 apresenta os valores da umidade gravimétrica dos locais de
amostragem, observando-se que proximo da base da planta é o local onde ha uma menor
disponibilidade de agua nos meses dos periodos das coletas, quando se diferencia fica
préximo dos valores encontrado no carreador e no terco-médio.

Os resultados apresentaram diferenca significativa para a area do empilhamento
que sempre manteve indice de umidade acima dos outros locais de tratamento durante o
decorrer de todos 0s meses das coletas. A umidade do solo na area de empilhamento foi
maior do que nas demais areas em todas as datas, porque é um local que se conserva a

agua ap0s a precipitacdo, devido material do proprio vegetal depositado através da poda.
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Figura 29 — Valores da umidade gravimétrica do solo nos locais de amostragem
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A observacdo da menor quantidade de agua na area da base da planta ocorre
devido ao consumo de agua por parte do vegetal, ha também que se pensar na retencéo
da &gua em seu estipe mesmo que por pouco tempo devido as estruturas fisicas da
planta. De acordo com Oliveira (2014) a parte da precipitacdo que néo atinge o solo fica
retida em obstaculos, sobretudo em partes das plantas e retorna para a atmosfera por

evaporacéo direta.

7.5 Carbono organico e Nitrogénio do solo

O Carbono e o Nitrogénio foram obtidos apenas uma vez durante o periodo de
coleta, o que ndo foi possivel fazer comparacao temporal, embora tenha sido realizada
no periodo de transi¢do entre 0 menos chuvoso e o chuvoso (julho de 2014).

A Figura 30 mostra o gréfico de dispersdo onde se pode observar a correlacéo

entre o carbono e o nitrogénio para os locais de amostragem.
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Figura 30. Grafico de dispersdo entre o carbono e o nitrogénio,
com a linha de regressdo, para os locais de amostragem
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Na Tabela 33 sdo apresentados os resultados da ANCOVA para o carbono. Foram
significativos os valores de Carbono para os locais de amostragem (F= 0,8907, p< 0,00).

A andlise de covariancia obteve valor para o Nitrogénio (F = 109, 93, p< 7,83600).

Tabela 33. Analise de covariancia para o carbono do solo

SQ GL F Pr (>F)
Intercepto 0,1766 1 0,8372 0,3686
Local 0,5637 3 0,8907 0,4590
Nitrogénio 23,1923 1  109,9355 7,836e-11 ikl
Residuos 54850 26

Codigos para a Significancia: 0 “‘**** 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05 ‘> 0.1 *’ 1
SQ : Soma de Quadrados

GL : Grau de Liberdade

F : Estatistica de Teste (F de Snedecor)

Pr (>F): probabilidade da hipotese Ho (parametro estimado = 0) ser verdadeira

A andlise residual (Figura 31) mostra que as condi¢des de homogeneidade das

variancias (A), normalidade (B) e independéncia (C) sdo satisfeitas.
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Figura 31. Andlise residual para o carbono do solo
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Os dados de Carbono obteve-se 0 p valor p=0.317 mostrando que o carbono néao

apresentou diferenca significativa entre os locais de tratamento na data da coleta.

Embora ndo tenha ocorrido uma diferenca significativa em termos de quantificacdo a

concentracdo do Carbono tendeu a ser maior na area de empilhamento (Figura 32).

Figura 32 - Carbono do solo em porcentagem
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Os valores de Carbono encontrados ndo apresentaram diferenca significativa entre

os locais, porém os menores valores em porcentagem de carbono foram quantificados
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na area do terco-médio da planta, onde no periodo da coleta estava ocorrendo uma
mudanc¢a no manejo da area (julho de 2014).

A alternancia do trafego do maquinario na area de estudo ocorre a cada seis meses
entre os locais do carreador e terco-médio da planta o que pode aumentar a
compactacédo, reduzindo a drenagem e isso venha a influenciar nesses resultados, pois
h& uma alteracdo nas propriedades do solo, ou seja, uma perturbacdo no meio.

As perdas de carbono organico do solo decorrem do tipo de manejo a que é
submetido o solo (BUSO; KLIEMANN, 2003).

Nitrogénio

Quando os dados de nitrogénio foram submetidos a ANOVA os resultados gerais
foram transformados para Logaritmo neperiano (Ln), e ndo houve diferenca
significativa para a concentracdo do nitrogénio nas areas de tratamento.

Os valores de Nitrogénio ndo apresentaram diferenca significativa entre os locais
na data da coleta, porém os maiores valores foram encontrados na area do
empilhamento o que provavelmente esteja associado ao aporte de matéria organica

nessa area associado a acdo dos microrganismos (Figura 33).

Figura 33 - Porcentagem de Nitrogénio do solo
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Os valores de Nitrogénio ndo apresentaram diferenca significativa entre os locais,
porém os menores valores em porcentagem de Nitrogénio foram quantificados na area
do terco-médio da planta, onde no periodo da coleta estava ocorrendo uma mudanga no
manejo da area (julho de 2014).
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8 CONCLUSAO

Nas duas analises das raizes (muito finas e finas) e (muito finas, finas e maiores
que estas) ndo houve diferencas entre os periodos e locais de amostragem. Embora
houvesse uma boa relacdo entre a base e as raizes de diametro > 2mm, ndo se pode

obter uma conclusao definitiva através dos dados coletados.

O maior estoque de raizes finas foi obtido no empilhamento e na base, podendo
estar relacionado com as propriedades fisicas e quimicas do solo além da deposicao de
material vegetal feito através da poda da propria Palma de 6leo depositado no solo

havendo menor impacto na dindmica da produtividade de raizes.

Essa conclusdo com base na literatura também mostra que o estoque de raizes na
base da planta € maior diminuindo com o afastamento da palma de 6leo independente da
classe de didmetro e que houve uma reducdo na quantidade de biomassa de raizes

guanto ao aumento das classes de diametro.

Assim a conclusdo geral é que para a amostra utilizada de biomassa de raizes, ndo

houve diferencas significativas entre o Periodo e o Local de amostragem.

O efluxo de CO; do solo através dos valores encontrados durante a pesquisa foi na
média de 3,06 + 0,17 pmol m? s™. Foi observada uma dependéncia entre a umidade e o
efluxo de CO; do solo, com uma pequena significancia de 1%. A interacdo entre 0s
locais de amostragem e o periodo ndo foi significativo atraves da modelagem estatistica

do programa two-way.

A umidade gravimétrica do solo variou temporalmente, ou seja, no periodo das
coletas a umidade gravimétrica do solo teve pequenas mudancas 0 que provavelmente
contribuiu com a emissdo do efluxo de CO,. Atraves da Andlise de Covariancia 0s
valores de umidade tanto para os locais de amostragem quanto para o periodo foram

significativos.

E comprovado que a temperatura depende do local de amostragem ou periodo,
porém nessa pesquisa ndo houve diferengas significativas entre os locais de
amostragem, e sim uma pequena diferenca entre os periodos quando aplicado o modelo

(2), que indicou a existéncia de regressao.
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Concluindo que no periodo das coletas, essas pequenas mudancas de temperatura
no solo, provavelmente ndo teve grande influéncia no efluxo de CO,, com isso a

temperatura no solo nédo foi um fator controlador da emissao de CO,.

A andlise estatistica confirmou que nao houve resposta satisfatoria na correlacdo
entre o efluxo de CO, e a temperatura, apenas uma correlacao entre o efluxo de CO; e
umidade. A media mensal do efluxo de CO; na &rea de estudo variou entre 2,40+0,44
umol m? st a 3,50+0,63 pmol m?s™.

O Carbono e Nitrogénio possuem uma forte correlacdo, porém ndo houve variacéo
espacial nos teores de C e N na profundidade avaliada, nem significancia nos locais de

tratamento.

9. CONSIDERACOES FINAIS

As variaveis temperatura e umidade no solo sdo importantes fatores abidticos que
contribuem para a variacdo do efluxo de CO; do solo, com isso sugere-se que se fagam
algumas medicdes de 24 horas do efluxo de CO, do solo para verificar se a temperatura

diaria apresenta melhores resultados quanto a variagao das primeiras 12 horas do dia.

Também é valida a inclusdo de outras variaveis que completem os dados e o
aumento no tempo da pesquisa para verificar melhor o efeito da sazonalidade. Buscando
uma confirmacdo mais precisa de que as futuras medicdes confirmem se a pouca
variacdo da temperatura ndo pode explicar a grande variacdo do efluxo de CO,, ja que a
umidade apresentou maior relacdo com o efluxo de CO, principalmente apos a

precipitacdo de chuva, contribuindo com as maiores variagoes do efluxo de CO, do solo.

Embora a area seja homogénea com caracteristicas climatoldgicas semelhantes é
necessario incluir outros dados como a qualidade da matéria organica. Sugere-se
também que seja feita uma analise da textura, densidade e topografia das parcelas,

variaveis que também contribuem para a producéo e emissao efluxo de CO, do solo.
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