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RESUMO

Anélises feitas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) indicam que o
aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa (GEE), dioxido de carbono (CO2), metano
(CH4) e Oxido nitroso (N2O) ira atingir todos os setores da atividade humana e 0s
ecossistemas, ocasionando o aumento da temperatura do planeta (IPCC, 2013). Apontam
também, que havera aumento de chuvas com elevados indices pluviométricos e diminuicao
nas regides que sofrem escassez de agua, além de aumentar a frequéncia e intensidade de
eventos extremos, como inundagdes, furacdes e secas prolongadas. Nesse contexto, o estado
do Para surge em potencial para a expansdo da cultura da palma de 6leo, principalmente
depois do Zoneamento econdmico ecoldgico da palma no Brasil, proibindo plantio em areas
de floresta nativa o que permite que a atividade cresca sem provocar desmatamentos. Este
estudo faz parte de um trabalho que engloba todos os aspectos do desenvolvimento e
producdo da palma de éleo, o que inclui a avaliacdo da dinamica térmico-hidrica em solos
com plantio de palma de 6leo com hibridos interespecificos (E. guineenses X E. oleifera).
Obijetivou-se com este estudo avaliar a dindmica térmico-hidrica, didria e sazonal, em solos
com plantio de palma de 6leo com hibridos interespecificos (E. guineenses X E. oleifera).
Concluiu-se gque todos os perfis apresentaram reducdo do contetdo volumétrico de agua no
solo na profundidade de20 cm, assim conclui-se que o sistema radicular da palma de 6leo
concentra-se nessa profundidade.



ABSTRACT

Analyzes made by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) suggest that the
increase in concentration of greenhouse gases (GHG), carbon dioxide (CO2), methane
(CH4) and nitrous oxide (N20) will reach all sectors of human activity and the ecosystems,
causing the increase in the temperature of the planet (IPCC, 2013). Also point out, that there
will be an increase in rainfall with high rainfall and decrease in the regions that they are
suffering from a shortage of water, in addition to increase the frequency and intensity of
extreme events, such as floods, hurricanes and prolonged droughts. In this context, the state
of Para appears in potential for expansion of the culture of palm oil, especially after the
ecological economic Zoning of palma in Brazil, prohibiting planting in areas of native forest
which allows the activity to grow without causing deforestation. This study is part of a job that
encompasses all aspects of the development and production of palm oil, which includes the
assessment of dynamic thermal-water in soils with planting of palm oil with interspecific
hybrids (E. Guinea X E. oleifera) .this study aimed to evaluate the dynamic thermal-water,
daily and seasonal, in soils with planting of palm oil with interspecific hybrids (E. Guinea X E.
oleifera). It was concluded that all profiles showed a reduction in volumetric content of water
in the soil at a depth of 20 cm, it is concluded that the root system of palm oil is concentrated
at this depth.



1. CONTEXTUALIZACAO

Analises feitas pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC)
indicam que o aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa (GEE), didxido de carbono
(COz), metano (CHsa) e éxido nitroso (N20) ira atingir todos os setores da atividade humana e
0s ecossistemas, ocasionando o0 aumento da temperatura do planeta (IPCC, 2013). Apontam
também, que haverd aumento de chuvas com elevados indices pluviométricos e diminuicéo
nas regides que sofrem escassez de agua, além de aumentar a frequéncia e intensidade de

eventos extremos, como inundacdes, furactes e secas prolongadas.

As concentragdes de CO2, CHs e N2O tém aumentado desde 1750 devido a atividade
humana. Em 2011, as concentracdes desses GEE foram 391 ppm de 1803 ppb e 324 ppb,
superando os niveis pré-industriais em cerca de 40%, 150% e 20%, respectivamente. Diante
dessas projecdes a Amazonia seria uma das regides mais afetadas pela mudanca do clima com
impactos na hidrologia e biodiversidade. Nesse cenario a palma de 6leo é uma cultura que

apresenta potencial consideravel para imobilizar o carbono atmosférico (IPCC, 2013).

A palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacq.), comumente conhecida no Brasil como
dendé, é uma cultura originaria de florestas naturais da Africa ocidental. E uma espécie
oleaginosa perene, com vida econémica produtiva em média de 25 anos, e tendéncia a
producio econémica a partir do oitavo ano de ciclo de vida. E cultivada na Africa, sudeste da
Asia e na América Central e do Sul (COURLEY; TINKER, 2003), e por ser originaria de
regido tropical, é onde obtém melhor desenvolvimento, pois seu processo reprodutivo é
diretamente afetado pelo clima (MULLER; ALVES, 1997). E a principal fonte de 6leo
vegetal no mundo e a primeira planta utilizada na producéo de 6leo vegetal comercializado no
mercado internacional (Carvalho et al., 2006). Esta cultura é um exemplo de processo de
transferéncia que é continuado até os dias de hoje, porque se move para longe dos tropicos
umidos para regifes mais secas, onde o estresse hidrico torna-se um importante fator de
limitagdo ao desenvolvimento. (GERRITSMA; WESSEL, 1997).

A expansdo da area cultivada com palma de 6leo ja nas areas desflorestadas da
Amazonia e a crescente evolugdo do processo produtivo do éleo em vérias regides tornou-se o
ramo do agronegOcio mais atraente na atualidade, pois € uma excelente alternativa para a
producéo de oleo para fins alimentares e energéticos. Essa expansdo é fortalecida pela nova
politica do governo federal voltada para a Producgdo Sustentavel da Palma de 6leo, que proibe
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a derrubada de floresta nativa para o cultivo da palma, conciliando protegéo e recuperacgéo do
meio ambiente, inovacdo tecnoldgica e geracdo de renda familiar (Gomes Junior & Barra,
2010), constituindo suporte para a ampliacdo e diversificacdo da matriz energética brasileira
(Embrapa, 2010). Assim ha o aproveitamento de grandes areas desmatadas, acima de tudo na
mesorregido do Nordeste paraense, compreendendo principalmente os municipios de
Tailandia, Tomé-Acu e Moju, e como fator condicionante tem-se a reducdo do desmatamento
de florestas nativas e o aumento do reflorestamento de areas degradadas por pasto e nao
utilizadas pela pecuaria Amazonica (SILVA; HOMMA,; PENA, 2011).

Dessa forma, o cultivo da palma de éleo pode ser considerado como uma atividade em
condicdes de preservar o meio ambiente sem fortes agressdes a floresta nativa porque pode
ser plantado em areas alteradas, possibilitando um perfeito recobrimento dessas areas quando
adulto e, na fase jovem, pode ser associado a leguminosas de cobertura de solo. Por isso, a
palma de dleo pode ser enquadrada dentro do chamado desenvolvimento sustentavel, sendo

mais uma oportunidade de negdcios na Amazonia. (SUFRAMA, 2003).

Nesse contexto da expansdo da cultura da palma de 6leo no Brasil, ha a falta de
estudos de micrometeorologia dos plantios para o clima da Amazonia. A maioria dos
trabalhos séo realizados na Asia e Africa. E ainda que o clima seja tropical, ha carateristicas
nesses locais que ndo podem ser considerados para a Amazénia, como exemplo, tem-se a
susceptibilidade da palma africana (Elaeis guineenses Jacq.) ao amarelecimento fatal (AF),
que é um dos principais fatores limitantes da palma de 6leo no Para. Por outro lado, o Caiaué
(Elaeis oleifera (Kunth), Cortés), origindrio da Amaz6nia, € uma importante fonte de
variabilidade genética devido a resisténcia ao AF e menor crescimento vertical do estipe.
Assim o cruzamento do E. oleifera com o E. guineensis produz um hibrido interespecifico

(HIE) que é resistente ao AF e é um equivalente produtivo (Cunha et al., 2009).

No ano de 2010 a Embrapa langou o cultivar HIE Manicore, recomendado para areas
com incidéncia de AF (Cunha & Lopes, 2010). Esse HIE esta sendo avaliado comercialmente
no estado do Para. Este estudo faz parte de um trabalho que engloba todos os aspectos do
desenvolvimento e producdo da palma de 6leo, o que inclui a avaliagdo da dindmica térmico-
hidrica em solos com plantio de palma de 6leo com hibridos interespecificos (E. guineenses X

E. oleifera).



1.1.0OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com este estudo avaliar a dindmica térmico-hidrica, diaria e sazonal, em
solos com plantio de palma de déleo com hibridos interespecificos (E. guineenses X E.

oleifera).

1.1.1. Obijetivos Especificos

Analisar o conteddo volumétrico de agua no perfil do solo em diferentes

profundidades e locais de influéncia da palma de dleo.

Analisar a temperatura no perfil do solo em diferentes profundidades e locais de

influéncia da palma de 6leo.

1.2.REFERENCIAL TEORICO

1.2.1. A palma de 6leo no mundo e no Brasil

No mundo, a crescente demanda por 6leos vegetais nas Ultimas décadas tem sido
motivada, principalmente, pelo expressivo aumento populacional em paises em
desenvolvimento como india, China e Brasil. A substituicdo do consumo de gorduras de
origem animal por 6leo vegetal, aliado ao significativo desenvolvimento de tecnologias e
custos de producdo mais baixos, sdo fatores que também impulsionaram a expansdo da
industria de Oleos vegetais (TAN et al. 2009, AMZUL 2010, BASIRON,2012). Mais de 80%
da producdo de Oleo de palma é destinada para a industria de alimentos (MALAYSIAN
PALM OIL COUNCIL, 2012).

A palma de oleo é, dentre todas as matérias primas cotadas para a produgdo de
biodiesel, a que mais produz 6leo por area plantada - 4 t de 6leo.hat.ano? - (AGRIANUAL,
2012) e apresenta ciclo de producao intenso durante todo o ano, diferentemente do que ocorre
com outras culturas oleaginosas. Estes sdo alguns dos fatores atrativos e impulsionadores do
mercado internacional para investimentos na cultura para a produgdo de biodiesel em nivel
mundial (FEDEPALMA, 2010). A producdo mundial da palma de éleo no ano de 2012 foi de



50.281 milhGes de t, e entre os maiores produtores, destacam-se a Indonésia com 25.400
milhdes de t, Malasia com 18.400 milhdes de t, e Tailandia com 1.546 milhdes de t. Juntas
elas totalizam mais de 90% do mercado internacional (AGRIANUAL, 2012).

No Brasil a producdo do 6leo de palma cresceu consideravelmente de 1980 a 2012,
tendo neste ano uma producdo de 160 mil toneladas, mas, ainda € pouco significativo se
comparado com a producdo mundial. No ranking mundial dos paises produtores da palma de
oleo, o Brasil ocupa a 152 colocacdo. Ainda que o pais possua grande area de aptiddo para o
cultivo da palma de 6leo (AGRINUAL 2012) isso representa apenas 0,5% da producgdo
mundial, com cerca de 700 mil hectares plantados. Esta demanda est4 longe de atender a
demanda do mercado interno, estimada entre 300 e 400 mil t/ano (EMBRAPA, 2012). Assim,
apesar da consideravel lideranca mundial do 6leo de palma, no Brasil o tamanho das areas
cultivadas com esta cultura oleaginosa ainda é reduzido, quando comparado com a
disponibilidade de &reas aptas que o pais possui, 31,8 milhGes de hectares segundo o
zoneamento agroecoldgico (BRASIL,2011).

No estado do Para o plantio da palma no estado surge como alternativa econémica
apos o ciclo da pimenta e da madeira e, atualmente, o estado é responsavel por 90% da
producdo nacional, consolidada em trés polos que abrangem nove municipios: Moju,
Tailandia, Acard, Tomé-Acu, Bonito, Igarapé-Acu, Santo Antdnio de Taua, Santa Izabel do

Para e Castanhal.

O avango da cultura da palma de 6leo no Brasil tem uma limitacdo causada pela
incerteza do aparecimento do amarelecimento fatal, que dentre os varios fatores que afetam a
produtividade da cultura da palma de 6leo, 0 AF € responséavel pela morte de milhares de
plantas. No Brasil o AF foi relatado pela primeira vez em 1974 com ocorréncia esporédica,
afetando poucas plantas. Mas em 1987 foram registradas 32.673 mortes de plantas. Entre
1974 e 1991 registrou-se uma marca sem precedentes de mais de 100 mil plantas mortas. No
Pard, a ocorréncia do AF esta restrita as areas localizadas nos municipios de Benevides, Santa
Izabel do Para, Tomé-Acu, Santa Barbara, Santo Antonio do Taua, Bujart, Moju, Belém e
Acara (TEIXEIRA et al., 2010).



1.2.2. Condicdes de Cultivo

Bastos (2000) descreveu que o polo de cultivo da palma de 6leo do Paréa é dividido em
trés sessbes — norte (representado pelos municipios de Sao Francisco do Para, Igarapé - Acu e
Castanhal), centro (representado pelos municipios de Belem, Benevides e Santa Izabel) e sul
(com os municipios de Moju, Acard, Tomé — AgU e Tailandia). A producéo da palma de 6leo
na AmazoOnia esta concentrada basicamente na Mesorregido Nordeste Paraense, mais
especificamente no setor sul do polo. Estudos realizados por Bastos et al (2001) baseados em
mapas de aptiddo agroclimatico para a cultura da palma no estado do Pard, mostram que estes

municipios apresentam fatores edafoclimaticos apropriados a cultura da palma de 6leo.

Hartley (1988) descreveu que as condi¢des climaticas existentes nas regifes com alta
producéo eram precipitacdo anual de 2000 mm ou mais uniformemente distribuidos ao longo
do ano, e a média de precipitacdo mensal de 275 mm, ndo devendo ficar abaixo de 100 mm
mensal. Assim verifica-se que a distribuicdo das chuvas durante o ano define a ocorréncia de
diferentes periodos: chuvoso, estiagem e seco. Bastos (2000) descreveu estes periodos para o
municipio de Moju, onde o periodo chuvoso ocorre quando o total pluviométrico mensal é
maior ou igual a evapotranspiracdo de referéncia, com ocorréncia de excedente hidrico e
compreende os meses de dezembro a junho. O periodo de estiagem é definido como o
intervalo em que o montante mensal de chuvas esta abaixo da evapotranspiracdo, mas nédo
evidenciando déficit hidrico e ocorre no més de julho. E o periodo seco ocorre quando o total
pluviométrico estd abaixo da evapotranspiracao de referéncia, provocando déficit hidrico e €
observado nos meses de setembro a novembro (BASTOS, 2000).

Cada espécie tem um 6timo de amplitude térmica no qual a planta cresce e se
desenvolve com a méaxima intensidade, assim como a planta ndo se desenvolve
satisfatoriamente fora dessa faixa 6tima. A palma de 6leo é uma cultura que demanda altas
temperaturas, por ser uma cultura equatorial (CORLEY; TINKER). Considera-se que a
temperatura do ar entre 25° C e 28° C de médias mensais, 21° C e 23° C de médias minimas e
28° C e 34° C de medias maximas, sdo as favoraveis ao cultivo da cultura (Moraes & Bastos,
1972; Muller & Alves, 1997) e que temperaturas médias inferiores a 18°C sdo prejudiciais ao
desenvolvimento e producdo. O melhor intervalo de média de temperatura esté entre 24° C —
28° C (Moraes e Bastos, 1972).
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A palma de 6leo se desenvolve bem condi¢Bes edéficas diversas. As condigoes
climaticas exercem uma forte influéncia sobre a dinamica dos fluxos de adgua e de nutrientes
do solo para as raizes da palma de 6leo, sendo a capacidade de armazenamento de agua no
solo um dos principais fatores para a garantia de elevada producdo. Na Amazonia a cultura da
palma vem sendo cultivada principalmente em Latossolos Amarelos de textura média.
Também apresenta melhor produtividade em solos com profundidade efetiva maior que 1,0 m

e ndo compactados ou densos naturalmente (TEIXEIRA et al., 2010).

1.2.3. Sistema Radicular da Palma de Oleo (Elaeis guineenses, Jacq.)

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicular de uma cultura constitui-se em
uma importante ferramenta para a otimizacdo de préaticas agricolas como a irrigacdo e a
adubacdo. A arquitetura das raizes ¢ um aspecto fundamental para a producdo da planta por
meio da sua importancia funcional na aquisicdo eficiente de agua e nutrientes do solo
(JOURDAN & REY, 1997). A palma de 6leo apresenta sistema radicular do tipo fasciculado.
As raizes primarias superficiais desenvolvem-se horizontalmente na camada do solo entre 0 a
60 cm de profundidade e seu comprimento pode chegar até 20 metros a partir do estipe. As
raizes primarias que crescem verticalmente podem chegar a 3 m ou mais de profundidade. A
esse tipo de raiz, é atribuida a funcdo de ancoramento da palma no solo, assim com participam
na absorcdo e mobilizacdo dos estoques de agua das camadas mais profundas do solo. As
raizes secundarias, originarias das primarias, crescem em sentido a superficie e podem atingir
de 25 a 35 cm de comprimento. As raizes terciarias, que se originam das raizes secundarias,
crescem horizontalmente chegando a 15 cm e sdo mais abundantes que as raizes secundarias.
As quaternadrias medem de 1 a 4 mm e juntamente com as raizes tercidrias formam um
espesso tapete nas camadas superficiais do solo e por isso sdo tidas como as mais importantes
na absor¢do de agua e nutrientes (CARVALHO, 2000)

Em um estudo realizado por Nelson et al. (2006) em duas areas com diferentes tipos
de colheita, Dami com colheita realizada com um trator e, portanto com maior grau de
compactacdo, e em Sangara com colheita realizada com carro de mé&o, gerando menos
impacto no solo, os autores encontraram que ha maior atividade das raizes nas profundidades
de superficiais, at¢é 50 cm, na localidade de Sangara, devido ao manejo realizado,

assemelhando ao manejo realizado pela Marborges.
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Ruer (1969) encontrou resultados sobre o sistema radicular a profundidade de até 40
cm. A palma de ocorréncia natural asiatica tem o sistema radicular mais desenvolvido que a
palma que ocorre na Africa, e 0s cruzamentos interorigens produzem materiais com maior

potencial crescimento radicular do que os materiais de mesma origem.

1.2.4. Porosidade do Solo

A porosidade do solo interfere na aeracdo, conducéo e retencdo de agua, resisténcia a
penetracdo e a ramificacdo das raizes no solo e, consequentemente no aproveitamento da agua
e nutrientes disponiveis. Os poros do solo sdo representados por cavidades de diferentes
tamanhos e formas, determinados pelo arranjamento das particulas solidas, e constituem a
fracdo volumétrica ocupada por ar e solugdo (agua e nutrientes). A distribuicdo dos poros por
seus tamanhos condiciona o comportamento fisico-hidrico do solo, influenciando a
potencialidade agricola do solo. Embora no solo ndo exista nitida separacdo entre poros
pequenos e grandes, inimeras classificacbes de didametro de poros sdo citadas na literatura,
sendo a que separa 0s poros em micro e macroporos a mais simplificada. Os microporos sdo
também denominados poros capilares, sdo 0s poros responsaveis pela retencdo da agua no
solo, enquanto 0s macroporos representam 0s poros responsaveis pela drenagem e aeracdo do
solo (BRADY, 1979).

Segundo Othmer et al. (1991) a distribuicdo dos poros no solo pode ser avaliada
considerando uma distribuicdo modal dos mesmos, onde os poros sdo classificados em inter-
agregados e intra-agregados. Os poros inter-agregados incluem macro e mesoporos,
caracterizados por serem rapidamente esvaziados, fazendo com que a condugéo da agua pelo
solo decresca também rapidamente. Esses poros sdo responsaveis pela aeracdo das raizes e
conducéo da agua de drenagem do solo. Os poros intra-agregados, por sus vez, correspondem
aos microporos do solo e caracterizam-se por se esvaziarem mais lentamente, promovendo
uma conducao da agua pelo solo lenta (OTHMER et al., 1991).

A porosidade do solo é diretamente influenciada pela matéria organica, pois aumenta a
aeracdo do solo facilitando a retencéo de 4gua solo devido ao maior nimero de macroporos no
solo. E considerada fonte de nutrientes para as plantas, influencia a infiltracdo, a retencéo de
4gua, a estruturaco e susceptibilidade & erosio (CONCEICAO et al., 2005.) A manutencio

e/ou melhoria da qualidade do solo em sistemas de cultivo continuo é fundamental para
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garantir a produtividade agricola e a qualidade ambiental para as geragdes futuras. Nesse
sentido, a matéria orgénica do solo (MOS) desempenha um papel importante, sendo
considerada a principal indicadora da qualidade do solo, servindo de base para
sustentabilidade agricola (LAL, 2004). A MOS constitui-se a base fundamental para a
producdo sustentdvel, pois através de seus efeitos diretos pode modificar as condigdes
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. A presenca da matéria organica no solo influencia
diretamente a umidade e temperatura do solo, pois quanto maior a taxa de decomposicao
maiores sdo a umidade e temperatura do solo (COSTA & SANGAKKARA, 2006)

1.2.5. Conteudo volumétrico da dgua no solo

A &gua € fundamental para a producdo vegetal, assim o conhecimento do contetdo
volumeétrico da agua no solo é de fundamental importancia, pois indica em que condicdes
hidricas encontra-se o solo. A umidade das camadas do solo apresenta importante
variabilidade nos dominios espacial e temporal. De acordo com Timm et al. (2006), a
umidade influencia importantes processos no solo e na planta tais como: movimento da agua,
compactacao e aeracdo do solo e desenvolvimento radicular. Sendo &agua disponivel no solo
altamente varidvel no espaco e no tempo, o conhecimento acerca da variabilidade espacial e
temporal do contetdo volumétrico da agua no solo nas escalas diaria e sazonal, constitui-se de

extremo interesse para o desenvolvimento e producédo de dada cultura.

Das varias técnicas utilizadas para a determinacdo da umidade do solo, a
reflectometria no dominio do tempo (TDR) vem despertando bastante interesse, pois
apresenta caracteristicas desejaveis, como a mensuragdo em tempo real e possibilitando a
automacdo e continuidade das coletas de dados (LACERDA et al., 2005). A técnica do TDR é
baseada no tempo de emissdo/reflexdo de um pulso eletromagnético, emitido por um gerador
de pulsos, em hastes metélicas paralelas ou ndo, que servem como guia de ondas, onde a
velocidade de propagacéo deste pulso no meio é em funcdo de uma constante (k), denominada
constante dielétrica (LACERDA et al., 2005). Devido a sua facilidade na obtencdo de
medidas ndo destrutivas e sem apresentar riscos para o ser humano e o ambiente, 0 TDR tem

sido bastante utilizado para quantificar o contetudo de agua do solo (TOMMASELLI, 1997).
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1.2.6. Temperatura do Solo

A temperatura do solo é fundamental na formacéo do proprio solo, influenciando na
desintegracdo da matéria organica, na retencdo e fluxo de agua, na aeracdo do solo e no
crescimento do sistema radicular (referencia). Hillel (1998) ressalta que os fatores
meteorologicos, localizagdo geografica, declividade, cobertura vegetal, precipitagéo pluvial e
acao antropica sdo os elementos que mais interferem na temperatura e fluxo de calor no solo.
A umidade do solo € um importante fator que influencia a temperatura, pois hd um aumento
da condutividade térmica com uma elevacdo do contetdo de dgua no solo, porque 0s espacos
vazios presentes na estrutura dos solos sdo preenchidos pela agua que possui maior

condutividade térmica que o ar que esta presente no solo (FAROUKI, 1986)

A superficie do solo, com ou sem cobertura vegetal, é a principal trocadora e
armazenadora de energia térmica nos ecossistemas terrestres. Assim a cobertura do solo é
muito importante, pois evita o aquecimento excessivo (MEDRADO & COSTA, 1990).
Variagdes na temperatura do solo podem afetar significativamente a interacdo solo-planta. A
aplicagdo de cobertura vegetal morta sobre o solo tem sido utilizada para protegé-lo contra
variacOes bruscas de temperatura, reduzir a perda de agua, etc., e assim modificando o

microclima especifico e varios processos fisicos, quimicos e bioldgicos (BELAN, L. L. et al).

O solo, além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e
gases, também armazena e transfere calor. Prevedello (1996) cita que a capacidade de um solo
armazenar e transferir calor é determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas condicdes
meteoroldgicas do local. Belan et al. (2013) encontraram que a temperatura no perfil do solo
varia em funcdo da profundidade e cobertura do solo e que na condicdo de auséncia de
cobertura, a temperatura do solo apresenta maiores amplitudes ao longo do dia em relagdo ao
solo coberto, e essas amplitudes variam entre as diferentes profundidades de 02, 05, 10 e 20
cm. Também encontraram que em maiores profundidades (10 e 20 cm) verifica-se menor
amplitude térmica tanto para solo coberto quanto para solo exposto. A determinacéo indireta
da umidade em tempo real por esta As praticas de manejo das culturas podem alterar
significativamente o regime de temperatura do solo, visto que, os residuos vegetais deixados
na superficie em sistemas conservacionistas agem como atenuadores da amplitude térmica
(SEBEN, 2011).
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Pan et al. (2008) estudaram a variabilidade espacial do conteido de agua no solo e
verificaram que, em geral, o conteido de agua no solo, dentre outros fatores, depende do teor
de umidade antecedente. Se o solo estiver previamente mais Umido, ele atingira maiores

médias de umidade do solo, embora para uma mesma lamina de chuva.

2. CARACTERIZACAO DA DINAMICA TERMICO-HIDRICA DO SOLO EM
CULTIVO DA PALMA DE OLEO COM HIBRIDOS INTERESPECIFICOS
(ELAEIS GUINEENSIS X ELAEIS OLEIFERA) NO LESTE DA AMAZONIA.

2.1.INTRODUCAO

A palma de 6leo (Elaeis guineensis) é uma espécie de origem africana cultivada em
regides tropicais imidas na Africa, Asia e América, e representa a segunda mais importante
fonte de 6leo vegetal (Henderson & Osborne, 2000). A Indonésia e a Malasia sdo 0s maiores
produtores, responsaveis por 90 % da producdo mundial, enquanto que o Brasil representa
apenas 0,5 %. Entretanto, esses paises esgotaram, suas areas de plantio e ndo podem mais
desmatar, pois ndo € permitido a supressdo de floresta nativa. Nesse contexto o estado do Para
surge em potencial para assumir subir deposicdo no ranking mundial, principalmente depois
do Zoneamento econdmico ecoldgico da palma no Brasil, proibindo plantio em areas de
floresta nativa 0 que permite que a atividade cresca sem provocar desmatamentos
(AGRIANUAL, 2012).

Nesse contexto da expansdo da cultura da palma de éleo no Brasil, estudos sobre a
micrometeorologia dos plantios de palma séo de grande importancia para o desenvolvimento
e producéo da cultura no clima da Amazénia, o que inclui estudos sobre a dinamica térmico-
hidrica em solos com plantio de palma de 6leo.

A variacdo energética, expressa pelo aumento ou reducdo da temperatura do solo,
exerce grande influéncia biologica, regulando processos como a germinagdo de sementes,
crescimento do sistema radicular, absor¢cdo de agua e nutrientes, entre outras (MARIN;
ASSAD; PILAU, 2008). De adordo com Timm et al. (2006), a umidade influencia
importantes processos no solo e na planta tais como: movimento de dgua, compactacdo do

solo, aeracdo do solo e desenvolvimento radicular. Baseado neste fato, questdes referentes a
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variabilidade espacial e temporal de umidade para diferentes periodos do ano e diferentes

fases de desenvolvimento de uma dada cultura tornam-se de extremo interesse.

2.2.MATERIAL E METODOS
2.2.1. Area de estudo e caracteristicas

Este estudo foi realizado no municipio de Moju, Para, em um plantio de hibridos
interespecificos (HIE) de palma de oleo (E. guineenses X E. oleifera) com quarenta e duas
procedéncias de cruzamentos diferentes. A palma de 6leo (E. guineenses X E. oleifera) foi
plantada em 2007 em sistema de replantio em &rea com elevada incidéncia de amarelecimento
fatal (AF), com padréo triangular equilatero, com espacamento de 9 m X 9 m (densidade de
143 palmeiras por hal) em uma éarea de 25 hectares. Esta pesquisa foi coordenada pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em parceria com a empresa

Marborges Agroindustria S.A.

Moju faz parte da mesorregido Nordeste paraense e microrregido de Tomé-Acu. No
municipio de Moju os totais de precipitacdo pluvial anual variam entre 2200 mm e 3000 mm,
onde o periodo chuvoso ocorre entre 0os meses de dezembro a junho, o periodo de estiagem
ocorre no més de julho e o periodo seco vai de setembro a novembro O periodo de menores
totais de precipitacdo mensal ocorre nos meses de agosto a novembro. Para a temperatura do
ar tem-se que as maximas anuais estdo entre 31-33°C, e as minimas entre 22-23°C, cm média
anual variando em torno de 26°C (BASTQS, 2000).

Por estar localizado na regido equatorial e sob condi¢bes de elevadas precipitacdes
pluviais, Moju apresenta umidade relativa do ar alta durante todo o ano, com média mensal
variando entre 80% - 85%. A distribuicdo mensal da umidade relativa do ar fica entre 85% -
90% no periodo chuvoso e, no periodo menos chuvoso entre 76% - 80% (BASTOS, 2000).

2.2.2. Estabelecimento do experimento

Para a montagem do experimento, uma torre micrometeorolégica com estrutura de
aluminio, medindo 23 metros de altura foi instalada no plantio de palma de oleo (E.

guineenses X E. oleifera) (fig. 01) localizado na empresa Marborges Agroindustria S.A.
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Selecionou-se a parcela C22, pois esta € monitorada mensalmente pela empresa com coletas
de peso e quantidade do cacho, nimero de folhas, adubacéo, altura do estipe etc. Esta parcela

mede 25 hectares, com 3575 plantas em um espacamento de 9m x 9m.
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Fonte: PEREIRA (2015).

Figura 01: Mapa da area de estudo, destacando-se a parcela C22.

Cinco perfis foram abertos no solo, onde os perfis 1 (p1), 2 (p2) e 3 (p3) estdo a oeste
da torre, na linha 37 do plantio, o perfil 4 (p4) esta ao sul, entre as linhas 36 e 37 do plantio e
o perfil 5 (p5) esta a leste da torre, na linha 36 do plantio. Os perfis 1 e 5 foram alocados na
base da palma, o perfil 2 foi colocado no tergo medio da folha, que é onde é feito a adubacéo.
O perfil 3 esta localizado no enleiramento, que é onde sdo depositas as folhas que foram
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podadas, e o perfil 4 estd no carreador (entre linhas), que é por onde passa o bufalo usado na
colheita dos frutos da palma de 6leo.

A disposicao dos perfis na parcela foi escolhida para poder se avaliar o conteido de
agua no solo entre plantas da mesma linha (p1, p2, e p3) e de linhas diferentes (p4 e p5),
observando-se que 0 p4 esta no carreador onde ha maior compactagdo do solo em virtude da
colheita. A escolha das profundidades nos perfis se deu na ocasido da montagem da torre,
onde o solo foi aberto para a colocacdo dos cabos de aco. Assim observou-se o sistema
radicular da palma de 6leo € denso e pouco profundo, podendo chegar até um metro de
profundidade. Desta forma, determinou-se as profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm para 0s
perfis 1, 2, 3 e 4, e 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm para o p5. A disposicao dos perfis pode ser

visualizada na figura 02.
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Fonte: SOUZA (2015)

Figura 02: Diagrama esquematico da disposi¢do dos instrumentos no solo e suas varidveis de
medida.
18



Nos perfis foram inseridos sensores que geram dados de umidade (volumétrica) e
temperatura do solo (fig. 03). A cada dez minutos tem-se uma média de amostras realizadas a
cada um minuto. Os dados obtidos sdo registrados por um microcontrolador eletrénico
(CR1000, Gatalogger — Campbell Scientific, Inc) e armazenados em cartdes de memaoria com
capacidade para um giga. Os cartdes sdo substituidos quinzenalmente nas viagens de campo e
levados 8 EMBRAPA Amazonia Oriental, de modo que os dados passem pelos processos de
avaliagdo e controle de qualidade, para finalmente serem incorporados ao banco de dados.
Desta forma foram retirados do banco de dados todos os ruidos provocados por falha nos
sensores ou causado por algum evento desconhecido, mas que os dados ndo estavam de

acordo com o esperado.

Figura 03: Demonstracdo dos perfis abertos antes da instalagdo dos sensores.
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2.2.3. Certificacdo dos Dados

Os dados foram certificados com base em anotagdes do caderno de campo, onde foram
descritas todas as atividades realizadas durante as coletas de dados. Também foi usado uma
planilha Excel, contendo valores maximos e minimos, para auxiliar no critério de exclusdo ou

permanéncia dos valores no banco de dados.

Apos a certificacdo, confeccionou-se graficos usando o programa MATLAB (verséo
2007 - The MathWorks, Inc.) para a visualizagdo da umidade e temperatura do solo e
precipitagdo pluvial como fim de analisar e determinar os periodos chuvoso, de estiagem e
seco. Do dia do ano 091 (01/04) ao dia 220 (08/08) ocorre o periodo chuvoso, o periodo de
estiagem vai do dia do ano 221 (09/08) até o dia 250 (07/09) e o periodo seco compreende 0
dia do ano 251 (07/09) até o dia 365 (31/12).

Para gerar os resultados determinou-se um periodo de 30 dias em cada periodo do ano
que mais caracterizasse o periodo em questdo. Desta forma, no periodo chuvoso foi
selecionado o dia do ano 126 (11/04/2014) com precipitagdo pluvial de 832,10 mm. No
periodo de estiagem foi selecionado o dia do ano 236 (24/08/2014) com precipitacdo pluvial
de 23,37. E no periodo seco selecionou-se o dia do ano 359 com 0 mm de precipitacdo
pluvial. Os graficos usados na apresentacdo dos resultados foram feitos usando o programa
SigmaPlot V. 2011 (Systat Software, Inc)

2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Precipitacdo Pluvial

Seguindo de acordo com a definicdo dos periodos chuvoso, estiagem e seco de Bastos
(2000) e com dados de precipitacdo pluvial obtidos encontrou-se que o periodo chuvoso
ocorre do dia do ano 091 ao dia 219, isto é, de abril a agosto, com duracdo de 129 dias. Neste
periodo a precipitacdo pluvial foi de 2346,96 mm. O periodo de estiagem ocorreu do dia do
ano 220 até o dia 250, ou seja, do dia 08/08/2014 até o dia 07/09/2014, com duracédo de 31

dias. A precipitagdo pluvial neste periodo foi de 251,46 mm. E o periodo seco ocorreu do dia
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do ano 251 até o dia 365, ou seja, do dia 08/09/2014 até o dia 31/12/2014, totalizando 115
dias, com precipitacdo pluvial de 647,45 mm. (figura 04)
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Figura 04: Distribuicdo diaria da precipitacdo pluvial durante o ano de 2014, em plantio de
palma de 6leo no Moju, PA.

2.3.2. Umidade do Solo
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Figura 05: Variac¢ao temporal de 6 ao longo do perfil 1 durante o ano de 2014, em plantio de
palma de 6leo no Moju, PA.
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Para o perfil 1 a maior umidade no solo (contide volumétrico de agua) concentra-se na
profundidade de 40 cm nos trés periodos. A 20 cm (figura 05) encontrou-se menor umidade
do solo nos periodos de estiagem e seco, pois ndo ha dados para o periodo chuvoso. Este
perfil responde bem aos estimulos de precipitacao pluvial, pois quando ha chuva a umidade se
eleva rapidamente, decrescendo da mesma forma. Isto pode indicar influéncia da porosidade
total. Farias, Nepomuceno e Neumaier (2005) descreveram que quanto maior o tamanho dos
poros, menor é a forca de retencdo de agua no solo, assim essa agua é facilmente infiltrada ou
absorvida pelas raizes. A maior diferenca na umidade do solo esta entre os periodos esta na

profundidade de 10 cm.
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Figura 06: Variacao temporal de 6 ao longo do perfil 2 durante o ano de 2014, em plantio de
palma de 6leo no Moju, PA.

No perfil 2 (figura 06) é observado uma dinamica da agua no solo bastante simétrica
até 30 cm de profundidade caracterizando um solo drenado que possui maior quantidade de
macroporos em relacéo a solos argilosos (FARIAS; NEPOMUCENO; NEURNAIER, 2005).
A profundidade de 20 cm apresenta menor contedo se agua em todos o0s periodos,
evidenciando maior consumo o que pode indicar atividade do sistema radicular da palma. Em

um estudo realizado por Rey et al. (1998), sobre o sistema radicular da palma, mostrou que
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50% das raizes horizontais (primarias e secundarias) sdo encontradas nos primeiros 20 cm do

solo.
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Figura 07: Variacao temporal de 6 ao longo do perfil 3 durante o ano de 2014, em plantio de
palma de 6leo no Moju, PA.

Os periodos chuvoso, estiagem e seco (figura 07) apresenta uma caracteristica singular
a profundidade de 30 cm. Observou-se que a umidade é sempre muito baixa em todos os
periodos em relacdo as outras profundidades, principalmente no periodo seco. Esse
comportamento pode indicar a existéncia de uma camada coesa, onde o solo é mais adensado
e portanto apresenta elevada quantidade de microporos em relacdo as profundidades superior
e posterior. Cintra et al. (2008) estudaram esse comportamento em um plantio cogueiro ando
verde (Cocus nucifera L.) em solo arenoso e encontraram que essa camada coesa situa-se

entre 20 cm e 40 cm de profundidade.

A presenca de uma camada coesa a 30 cm de profundidade pode fazer com que a
maioria das raizes concentrem-se nas camadas superficiais consequente menor contetido de
agua no solo em comparagdo com as outras profundidades, como é observado na
profundidade de 20 cm. Cintra et al. (2008) encontraram que 56 % das raizes do coqueiro
ando verde situavam-se entre 20 cm e 60 cm de profundidade, e desses, 21 % estavam nas

camadas superficiais até 20 cm.
23



Ainda outra caracteristica do perfil 3 € que ele estd localizado sob o acimulo de
matéria organica. Mello et al. (1978) estudaram os efeitos da MO sobre a capacidade de
retencdo da umidade do solo e encontraram que a concentracdo de matéria organica aumenta a
capacidade de retencdo de agua no solo por absorvé-la. A MO também é responsavel pelo
aumento da taxa de infiltracdo e do aumento do tamanho dos poros que favorecem a entrada
de ar e drenagem da agua.
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Figura 08: Variagdo temporal de 6 ao longo do perfil 4durante o ano de 2014, em plantio de
palma de dleo no Moju, PA.

O perfil 4 (figura 08) apresentou pouca dindmica no contetdo de agua solo nas
profundidades em todos os periodos. Isto pode ser consequéncia da localizacdo do perfil, pois
ele estd no carreador, onde h4 maior grau de compactacdo do solo e, portanto, maior
quantidade de microporos do que macroporos, havendo dificuldade no movimento da agua no
solo (TEIXEIRA et al., 2005). A profundidade de 30 cm foi a que demostrou ser menos

umido, assemelhando-se a mesma profundidade localizada no perfil 3.
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Figura 09: Variac¢ao temporal de 6 ao longo do perfil 5 durante o ano de 2014, em plantio de
palma de 6leo no Moju, PA.

O p5 (figura 09) é o perfil mais Umido. Nos trés periodos 30 cm sempre é a
profundidade com menos umidade no solo. O periodo chuvoso é o que apresenta maior
umidade do solo para todas as profundidades em relacdo aos outros periodos, que também
apresentam elevada umidade do solo. Durante as coletas era observado que este perfil sempre
retinha dgua na superficie, passando mais tempo submerso, em comparagdo com 0s demais

locais onde a 4gua era logo drenada.

A profundidade de 10 cm foi a que apresentou maior umidade do solo no periodo mais
chuvoso e menor umidade no periodo menos chuvoso. O mesmo acontece com a
profundidade de 100 cm. Em 30 cm a umidade do solo é sempre baixa em relacdo a outras
profundidades, independente do periodo, o que é justificado por uma possivel camada coesa.

O p5 apresentou-se mais umido em todas as profundidades, independente do periodo.
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2.3.3. Temperatura do Solo
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Figura 10: Variacdo temporal da temperatura no solo ao longo do perfil 1, 3 e 4 durante 0 ano
de 2014, em plantio de palma de 6leo no Moju, PA.

O pl apresentou maior temperatura do solo (figura 10), pois apresenta, também,
menor umidade do solo. Também era um perfil na maior parte do dia recebia radiacdo
incidente. Em solo nu a temperatura média é maior nas pequenas profundidades (SEBEN,
2011).

A temperatura do p3 € sempre a mais baixa do que nos outros perfis nos periodos
chuvoso e estiagem, isto é atribuido a matéria organica, pois residuos organicos na superficie
do solo reduz a evaporacdo e a temperatura do solo, aumentando a infiltracdo de &gua e
diminuindo o escoamento superficial (UNGERA et al., 1991). Medrado & Costa (1990)

também encontraram que a cobertura do solo evita 0 aquecimento excessivo do solo

O perfil 4 possui pouca flutuacéo da temperatura do solo em todos os periodos do ano,
bem como pouca variagdo da umidade do solo, nos mesmos periodos. Isso pode ser explicado
pela localizacdo do perfil, carreador (mais compactado), também porque este perfil era 0 mais

exposto a radiacgao incidente.
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Figurall: Perfil da temperatura do solo na profundidade de 10 cm em diferentes horarios do
dia do ano 126 (06/05/2014) no periodo chuvoso, dia do ano 236 (24/08/2014) no periodo de

estiagem e o dia do 359 (25/12/2014) no periodo seco.

O perfil horario caracteriza bem a flutuagéo diaria da temperatura do solo (figura 11).

Durante a madrugada e inicio da manhd, até cerca de 07 h, a temperatura do solo diminui,

com exceg¢do do pl no periodo chuvoso, onde houve precipitacdo pluvial de 145,8 mm neste

dia. A partir de 09 h a temperatura do solo comeca a elevar, chegando ao maximo cerca de 15

h, no entanto ha diferenca na flutuagdo da temperatura nos periodos e entre os perfis. O p4

apresentou flutuacdo mais acentuada entre os periodos, o que pode ser explicado pela alta
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umidade do solo neste perfil em todos os periodos do ano, e também por ser um perfil
compactado.

2.4.CONCLUSAO

O p3 foi fortemente influenciado pela matéria organica depositada no local, pois
apresentou elevada umidade do solo e baixa temperatura do solo em comparacgao aos demais
perfis. O p4, por ser mais compactado, apresentou menor variacdo da umidade e temperatura
do solo. O perfil 5 mostrou-se 0 mais imido em todos os periodos, em, relacdo aos demais
perfis. Todos os perfis apresentaram reducdo do contetdo volumétrico de adgua no solo na
profundidade de 20 cm, assim conclui-se que o sistema radicular da palma de éleo concentra-

se nessa profundidade.
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