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RESUMO

A palma de 6leo possui grande importancia econdémica e ambiental. O estudo térmico e hidrico
do solo e a sua variabilidade espacial e temporal, torna-se importante pois os solos participam
de todo o processo de troca de agua e energia entre superficie, biota e a atmosfera. O objetivo
do estudo foi caracterizar a variagdo espacial e temporal térmico-hidrica do solo, em cultivo de
palma de 6leo com hibrido interespecifico (Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis oleifera (H. B. K.)
Cortés), em um Latossolo Amarelo no leste da Amazonia. O estudo foi conduzido em um
plantio de HIE (01°51°43.2’S, 48°36°52.2°’0O) no municipio de Moju, Pard, Brasil. A
precipitacdo foi obtida por um pluvidometro instalado em uma torre de observagdes
micrometeoroldgicas, e os dados microclimaticos do solo como umidade volumétrica (6),
temperatura (Tsol0) € fluxo de calor do solo (G) foram obtidos por meio de instrumentos
instalados proximos a torre. Estes foram instalados verticalmente entre duas plantas (EP), em
pontos localizados a distancias crescentes a partir da estipe da planta: EP1 (0.5 m), EP2 (2 m)
e EP3 (4 m). Adicionalmente, também entre duas linhas de plantas (EL). Amostras de solo
foram coletadas em EP e EL, para proceder andlises fisicas como granulometria, densidade,
porosidade e retencdo de dgua no solo. A série temporal utilizada nesse estudo compreende o
periodo de 2014 a 2017. Menores valores da 6 foram observados em EP1, local com maior
densidade de raizes que absorvem agua e nutrientes. E, os maiores de 6 em EP2 e EP3. E muito
provavel que pelo fato em EP3 ocorrer a deposicdo das folhas que sdo podadas, isso tenha
promovido um efeito isolante, que pode atenuar tanto as trocas de calor com a superficie, quanto
a evaporacdo, mantendo o solo mais Umido e com menores temperaturas. Independente do
periodo, chuvoso (PC) ou menos chuvoso (PMC), a 6 apresentou menores valores em EL do
que em EP. Através da curva de retencdo de agua no solo (CRA), observou-se que houve menor
retencdo da agua, maior densidade e menor porosidade total em EL do que em EP. A menor
variacdo de Tsolo € G ocorreu especificamente em EP3, onde ocorreu a deposi¢do das folhas
podadas sobre o solo, em comparagdo com EL, no qual o solo estava descoberto.

PALAVRAS CHAVE: Palma de 6leo, umidade do solo, temperatura do solo, fisica do solo.



ABSTRACT

Oil palm has great economic and environmental importance. The thermal and water study of
the soil and its spatial and temporal variability, becomes important because the soils participate
in the whole process of water and energy exchange between surface, biota and the atmosphere.
The objective of the study was to characterize the spatial and temporal thermal-hydric variation
of the soil, in oil palm cultivation with interspecific hybrid (Elaeis guineensis Jacqg. x Elaeis
oleifera (H. B. K.) Cortés), in a Yellow Latosol in eastern Amazonia. The study was conducted
in a HIE plantation (01°51°43.2’S, 48°36°52.2’0) in the municipality of Moju, Para, Brazil.
The precipitation was obtained by a rain gauge installed in a tower of micrometeorological
observations, and the microclimatic data of the soil such as volumetric moisture (6), temperature
(Tsolo) and soil heat flow (G) were obtained by means of instruments installed near the tower.
These were installed vertically between two plants (EP), at points located at increasing distances
from the plant stem: EP1 (0.5 m), EP2 (2 m) and EP3 (4 m). Additionally, also between two
lines of plants (EL). Soil samples were collected in EP and EL, to perform physical analyzes
such as granulometry, density, porosity and water retention in the soil. The time series used in
this study covers the period from 2014 to 2017. Lower values of 6 were observed in EP1, a
place with a higher density of roots that absorb water and nutrients. And, the largest of 6 in EP2
and EP3. It is very likely that due to the fact that EP3 deposits the leaves that are pruned, this
has promoted an insulating effect, which can attenuate both heat exchanges with the surface
and evaporation, keeping the soil more humid and with lower temperatures. Regardless of the
period, rainy (CP) or less rainy (PMC), 6 showed lower values in EL than in EP. Through the
soil water retention curve (CRA), it was observed that there was less water retention, greater
density and less total porosity in EL than in EP. The smallest variation of Tsoo and G occurred
specifically in EP3, where there was the deposition of pruned leaves on the soil, in comparison
with EL, in which the soil was uncovered.

KEY WORDS: Oil palm, soil moisture, soil temperature, soil physical.
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1. CONTEXTUALIZACAO

O aquecimento global e as consequentes mudancgas climéticas regionais, incluindo
mudangas nos padrbes de precipitacdo e aumentos na magnitude e frequéncia de eventos
extremos, como seca, decorrente de El Nifio e incéndios (NEELIN et al., 2006; IPCC, 2013;
JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016), podem prejudicar severamente as plantacbes (TANGANG,
2010; ROWLAND et al., 2015). O EI Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS) é um fenémeno de interacdo
oceano-atmosfera acoplada no Oceano Pacifico equatorial e um dos mais distintos
impulsionadores da variabilidade climatica regional e global sazonal a interanual (WOLTER;
TIMLIN, 2011).

Conforme Hong et al. (2014), a se tratar dos 39 eventos El Nifio que ocorreram desde
1952, aqueles que ocorreram em 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016 séo
categorizados como eventos “super El Nifio”. O ENOS 2015-2016 foi o primeiro ENOS forte
nos ultimos 18 anos, podendo ocorrer um forte aquecimento e seca na Amazonia (JIMENEZ-
MUNOZ et al., 2016). Na Amazonia, Liu et al. (2017) constataram que a precipitacio média
anual durante a seca de 2015/2016 foi a mais baixa em 35 anos.

Mudancas no uso da terra, como a converséo de florestas em terras cultivadas, alteram
as caracteristicas da vegetacao, incluindo sua cor, crescimento sazonal e fluxo de carbono
(HOUGHTON, 2003; FOLEY et al., 2005). Quando se limpa e queima uma floresta para
preparo da area, 0 armazenamento de carbono na vegetacao € reduzido, ha a adi¢éo de CO; a
atmosfera e alteracdo na refletividade da terra (albedo de superficie), nas taxas de
evapotranspiracdo e emissdes de ondas longa (IPCC, 2013). O desmatamento gera a emissdo
de gases de efeito estufa, como por exemplo, o CO> que estava armazenado como carbono nas
arvores. Parte deste carbono é lancado na atmosfera através do desmatamento e reabsorvido
pelas florestas secundarias ap06s o crescimento da mesma (ARTAXO et al., 2005; SILVA DIAS,
2006).

A conversdo de florestas na Amazoénia, a uma taxa média de 20.000 km2 por ano,
resultou em aproximadamente 72 milhdes de hectares desmatados até 2009 (EMBRAPA, 2010;
HOMMA, 2010). Essa conversdo leva a emissdes intensas de material particulado e gases-trago
em decorréncia de queimadas e decomposicdo da vegetagdo morta (FEARNSIDE, 2007). Na
floresta amazonica, o desmatamento leva ao empobrecimento da biodiversidade na regido. O
ciclo hidrolégico também é afetado, podendo modificar o transporte de umidade fornecido pela
floresta para importantes regides agricolas do Brasil localizadas no sul e sudeste (FEARNSIDE,
2005).
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Sobre 0 uso das areas desmatadas, umas das alternativas para recuperar essas areas € 0
uso de culturas perenes (HOMMA, 2012). A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacg.) além de
ser uma cultura perene, possui importancia econdmica e ambiental. A expansdo da palma de
0leo é uma excelente alternativa para gerar emprego e renda no campo, constitui, também, uma
opcéo de reflorestamento para as areas desmatadas, proteger o solo contra o efeito da eroséo,
prevenir a degradacdo das terras e oferecer alta taxa de sequestro de carbono (RAMALHO-
FILHO et al., 2010).

A utilizacdo de areas alteradas, a maioria, tomadas por pastos em avancado estado de
degradacédo, com acdes que dispdem de tecnologias consolidadas, como a cultura da palma de
6leo, é uma escolha econémica viavel para minimizar a pressao sobre a floresta (BECKER,
2010). A palma de 6leo € conhecida no ambito da pesquisa e da pratica, incluindo avanco
tecnoldgico com melhoramento genético apresentando vantagens e potencial ecoldgico, social
e econdémico (PHORUM, 2010).

O estado do Para é o maior produtor nacional de palma de 6leo, sdo véarios os fatores
que favorecem esse quadro, destacando-se o fato do estado possuir cerca de 10% de seu
territorio, ou seja, cerca de 13,1 milhdes de hectares, propicios para o cultivo de palma de 6leo
(FAPESPA, 2017). O estado do Pard possui condi¢cdes climéaticas favoraveis para o
desenvolvimento da palma de 6leo, como também uma legislacdo que incentiva a expansao do
plantio (SILVA JUNIOR, 2020).

A palma de 6leo tem um ciclo de vida longo, de cerca de 25 anos (WOITTIEZ et al.,
2017) e esta adaptada ao clima tropical com uma temperatura média 6tima de 24-28 °C. Requer
precipitacdo frequente e suficiente de aproximadamente 2000 mm ano* e um alto nivel de
radiagdo solar (BAKOUME et al., 2013; CORLEY e TINKER, 2016). A cultura apresenta uma
reacdo distinta as mudancas nos parametros atmosféricos e do solo, incluindo sintomas graduais
de estresse hidrico e térmico, como crescimento inibido (LEGROS et al., 2009; CAO et al.,
2011), quebra dos cachos de frutas (BAKOUME et al., 2013), reducdo na producio
(CALIMAN; SOUTHWORTH, 1998; NOOR et al., 2011) e, em ultima analise, a morte da
planta (MAILLARD et al., 1974).

O estudo térmico e hidrico do solo, assim como, a sua variabilidade espacial e temporal,
é importante na medida em que a situagdo natural dos ecossistemas é perturbada por mudangas
feitas pelo ser humano, pois os solos participam de todo o processo de troca de agua e energia
entre superficie, biota e a atmosfera (SANTOS, 2011). O solo também tem relacdo com o

carbono, pois segundo Guo & Gifford (2002), o solo constitui compartimento chave no
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processo de emissdo, estoque e sequestro de carbono, e quando manejado adequadamente,
funciona como sumidouro de carbono.

Dada a diversidade dos impactos do ENOS na precipitacdo, ndo estd claro como a
hidrologia da superficie terrestre em escala global pode ser influenciada pelo ENOS e se tal
influéncia pode ser mais especifica da regido onde o ENOS ocorre (SCHUBERT et al., 2016).
Das variaveis hidroldgicas da superficie da terra, a umidade do solo (0) é de particular interesse
devido a escassez de observagOes disponiveis para avaliar adequadamente sua resposta ao
ENOS (GRUBER et al., 2018). Compreender as variacbes de 6 em eventos de ENOS é
importante, por causa de seus fortes controles sobre as trocas de energia e 4gua na interface
terra-atmosfera e porque representa a principal fonte de agua para a vegetacdo natural e
cultivada (PRIGENT et al., 2005).

Para a cultura da palma de 6leo varias praticas de manejo tém sido utilizadas
(TAILLIEZ, 1975; QUENCEZ, 1986; CALIMAN; KOCHKO, 1987). Por exemplo, a
deposicdo na superficie do solo das folhas podadas, além de representar uma importante fonte
de nutrientes (SOLANO, 1986), constitui uma medida efetiva de conservacdo do solo
(QUENCEZ, 1986; KEE; CHEW, 1996), protege o solo dos raios solares e do vento, reduz a
taxa de evaporagdo, aumenta a infiltracdo e o armazenamento de &gua no solo (HECKLER,;
SALTON, 2002), como também preserva as propriedades fisicas do solo e aumenta os teores
de matéria organica no solo(GUIMARAES et al., 2013; HUBBARD et al., 2013).

Nos processos de interacao solo-atmosfera, os perfis de temperatura e umidade do solo
dependem entre outros fatores, das caracteristicas fisicas dos solos e das trocas de calor e vapor
d’agua com a atmosfera, que por sua vez dependem do clima e da cobertura vegetal local
(ALVALA et al., 2002). Nelson et al. (2006) observaram maior absorcdo de agua pelas raizes
na base da palma de 6leo e onde sdo depositadas as folhas podadas, indicando maior umidade
do solo nesses locais, o contrario foi observado onde ha o trafego para colheita dos frutos. Sato
et al. (2017) encontraram maior umidade do solo entre as plantas de palma de 6leo e menor
umidade do solo entre linhas. Hardwick et al. (2015) observaram maior temperatura do solo em
plantio de palma de 6leo e menor em floresta priméria. Essa diferenca é devido a maior
exposicdo do solo em uma plantio de palma de 6leo, que absorve maior parcela de radiacao
incidente em comparagdo com a floresta priméaria que tem maior nimero de individuos e,
geralmente, maior cobertura vegetal (SAMPAIOQ et al. 2007).

Por outro lado, a compactacéo do solo decorrente do trafego da colheita dos frutos de
palma de 0Oleo, causa a reducédo da porosidade total (TEIXEIRA, 2001), aumento da densidade
do solo e alta resisténcia a penetracdo das raizes (FERREIRA et al., 2019). Esta condigédo
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influencia no armazenamento de agua e sua disponibilidade para as plantas, bem como sua
condutividade hidraulica, afetando o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
(SHAH et al., 2017). Caliman et al. (1990), trabalhando em palmares na Costa do Marfim,
observaram que a compactacdo do solo reduziu entre 20 e 30% a produtividade devido a menor
retencdo de 4gua nos horizontes superficiais do solo.

Todos os processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo sdo
influenciados pela temperatura do solo e umidade do solo. Processos biologicos como a
absorcéo de nutrientes e agua pelas raizes, a decomposicdo de matéria organica por micrébios
e a germinacdo de sementes sdo fortemente afetados por eles (ALVALA, 2002). Processos
fisicos, como movimento da agua e secagem do solo também podem ser influenciados pela
temperatura (CAMPBELL, 1985).

O monitoramento em escala espacial e temporal da umidade e temperatura do solo € de
grande importancia, de forma a fornecer informacdes sobre o solo de um cultivo de palma de
6leo, bem como auxiliar na compreensdo da influéncia do manejo e praticas agricolas nessas

variaveis microclimaticas do solo.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Caracterizar a variagdo espacial e temporal térmico-hidrica do solo, em cultivo de palma

de 6leo com hibrido interespecifico (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés),

em um Latossolo Amarelo no leste da Amazonia.

2.2 Especificos
Descrever a variagdo temporal do perfil vertical da umidade do solo entre as plantas e

entre as linhas de um cultivo de palma de 6leo com HIE.

Descrever a variacdo temporal da temperatura e fluxo de calor do solo entre as plantas
e entre as linhas de um cultivo de palma de 6leo com HIE.

Avaliar a curva de retencdo de agua no solo entre as plantas e entre as linhas de um

cultivo de palma de 6leo com HIE.

3 HIPOTESES

As menores umidades do solo serdo observadas proximo a base do estipe da planta.

As maiores umidades do solo serdo observadas entre as plantas, no local onde ocorre a
deposicédo de folhas que séo podadas.

As menores umidades do solo serdo observadas nas entre linhas do que entre as plantas,

independente do periodo no ano.
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A menor variacdo da temperatura e fluxo de calor no solo ocorre no local onde h4 a
deposicéo das folhas sobre o solo.

A maior retencdo de agua do solo sera observada entre as plantas do que entre as linhas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1. Palma de 6leo
A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacg.) é uma palmeira originaria da Africa

Ocidental, no Brasil, foi introduzido no século XVII pelos escravos e adaptou-se bem ao clima
tropical umido (TRINDADE et al., 2005). O centro de origem da cultura é a floresta tropical da
Africa Ocidental, embora ndo possa suportar inundacdes permanentes, acredita-se que seu
habitat natural esteja nos pantanos e nas margens dos rios (CARR, 2011). E uma planta da
familia Arecaceae, antiga familia Palmae (CORLEY; TINKER, 2016). Pertence ao género
Elaeis, que em grego significa 6leo, engloba duas espécies de importancia econdmica: E.
guineensis (palma de 6leo africana) e E. oleifera (palma de 6leo americana) (CORLEY;
TINKER, 2003).

E comumente classificada de acordo com a espessura do endocarpo, como: Dura,
Tenera e Pisifera (Figura 1). O tipo Tenera é um hibrido intraespecifico entre os tipos Dura e
Pisifera (VIEGAS; MULLER, 2000). E uma cultura perene, com metabolismo Cs, bem
adaptada a regides tropicais, podendo ser encontrada no sudeste da Asia, centro da Africa e
norte da América do Sul (KASSAM et al., 1993; BARCELOS et al., 2001; CORLEY; TINKER,
2016; PTASINSKI, 2016).

Figura 1. Frutos de palma de éleo, classificados da esquerda para a direita, com base na espessura do
endocarpo, nos tipos Dura (D), Tenera (T) e Psifera (P).

Fonte: Lopes, 2012.
A palma de oleo é uma palmeira grande com folhas pinadas, tendo um caule colunar
solitario, com entrends curtos. Possui espinhos curtos no peciolo da folha e nos cachos. A
espécie € normalmente mondica com inflorescéncias femininas e masculinas dispostas

separadamente na planta, mas, as vezes mista, as inflorescéncias se desenvolvem nas axilas das
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folhas. O cacho é formado por diversos frutos que sdo os fornecedores de 6leo na planta
(CORLEY; TINKER, 2003).

A palma de 6leo necessita de elevadas temperaturas. Segundo Bastos et al. (2001), a
temperatura do ar tem grande importancia para a determinacdo do crescimento e producéo desta
cultura. E uma cultura de clima tropical, precisa de alta temperatura e o ideal para seu
desenvolvimento 6timo sdo areas com temperatura do ar entre 24 e 28 °C (CORLEY; TINKER,
2016). Em baixas temperaturas, podem ocorrer aborto dos cachos, retardamento do crescimento
vegetativo e da maturacdo do cacho (GOH, 2000).

Os principais elementos climaticos que afetam o crescimento e o rendimento da palma
de 6leo, sdo a temperatura, intensidade e duracdo da radiacdo solar, precipitacdo, déficit de
pressdo do vapor atmosférico (DPV), taxa de evaporacao e velocidade do vento (GOH, 2000;
LIM et al., 2011). Em virtude de sua lenta taxa de crescimento em altura, a palma de 6leo é
incapaz de competir com as arvores da floresta tropical e ndo cresce bem na sombra profunda
da vegetacdo subterranea (CORLEY, 1976). A precipitacdo, conforme Souza (2010), pode ser
considerada um fator importante para uma boa disponibilidade de &agua no solo,
desenvolvimento e producédo da palma de 6leo. Tendo por base como um regime pluviométrico
ideal um volume anual entre 1800 e 2000 mm, com precipitagdes mensais superiores 100 mm
e boa distribuicdo ao longo do ano.

O desenvolvimento da palma de 6leo divide-se em dois periodos: o primeiro envolve a
fase jovem ou periodo imaturo, cuja duracédo varia de dois a quatro anos. Nesta fase as plantas
investem em seu crescimento vegetativo. O segundo periodo representa a fase de producéo, que
comeca no terceiro ano, estabiliza a partir do sétimo e dura de 25 a 30 anos, conforme as
condic@es ecoldgicas e o material genético (CORLEY; TINKER, 2003). O sistema radicular da
palma de 6leo africana é formado por raizes adventicias, com raizes primarias geralmente com
cerca de 5-10 mm de didmetro, provenientes da base do estipe e que se espalham
horizontalmente e verticalmente em diferentes angulos (YAHYA et al., 2010). As raizes da
palma de 6leo geralmente s&o encontradas nos primeiros 100 cm de profundidade, com maior
concentragéo (aproximadamente 50%) nos primeiros 40 cm (CARVALHO, 1991).

Os maiores produtores de palma sdo Indonésia e Malasia que controlam cerca de 85%
da producéo global de 6leo dessa cultura (OBIDZINSKI et al., 2012; TURNER et al., 2011,
UNITED STATES, 2014). No Brasil, mais de 165 mil hectares sdo destinados a cultura da
palma de 6leo, distribuidos principalmente na Regido Norte e uma pequena parcela na regiao
nordeste. O estado do Para concentra mais de 95% da producédo nacional e das areas cultivadas

no pais (MONTEIRO, 2013). A producéo de 6leo de palma no Para é favorecida por condi¢coes
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edafoclimaticas adequadas, e incentivos ligados a legislacdo e a entidades publicas e privadas,
que promovem apoio técnico e financeiro. Nesse sentido, destaca-se 0 municipio de Tailandia
como o maior produtor no estado (38,93%), seguido por Acara (16,82%) e Moju (13,57%), que,
juntos, totalizam 62,39% do total da producéo dessa cultura no Pard (FAPESPA, 2015).

De acordo com Becker (2010) se corretamente tratado, a palma comega a produzir no
final do terceiro ano com uma colheita de seis a oito toneladas ha™ atinge seu auge produtivo
no oitavo ano com 25 toneladas ha™* permanecendo com esta producio até o 17° ano, quando a

producdo comeca a declinar. Sua vida util, em geral, é de 25 anos.

4.2. Importéancia da palma de 6leo na Amaz6nia

Na Amazonia, a necessidade de se planejar um sistema de gestéo territorial, levando em
consideracdo a conservagao de seus recursos naturais, e o desenvolvimento social e econdmico
local, tem sido um dos grandes desafios da ciéncia (VIEIRA et al., 2005). Para Homma (2010),
uma politica adequada na Amazonia seria reduzir as areas de pastagens, manter as areas de
cultivos anuais, dobrar a area com cultivos perenes e multiplicar as areas de reflorestamento.
Estas plantacdes podem promover o sequestro de carbono nao somente em sua biomassa, mas
também ao longo do perfil do solo (GOTTINGEN, 2005).

De forma geral, o uso perene do solo é o mais indicado para modelos de agricultura
sustentdvel, devido aos menores distdrbios causados pelo cultivo. Além disso, proporciona uma
cobertura vegetal continua, como também adiciona uma maior quantidade de biomassa ao
sistema, promovendo um reservatorio de carbono acima e abaixo do solo, maior do que em
cultivos sazonais (LAL, 2007).

A palma de 6leo, deve ser estudada na sua ecofisiologia, nas diversas condigdes em que
ela é cultivada. Os principais fatores que afetam a producdo dessa cultura séo clima e solo,
nesse sentido, a importancia de estudar esses fatores se d& pela grande diversidade
edafoclimatica em que a planta se encontra (SANTOS, 2010). Diante disso, a Amazodnia
brasileira apresenta-se como a area mais importante para o cultivo de palma de 6leo no Brasil.
O estado do Para possui situacdo privilegiada, seja pelos resultados dos plantios em producédo
ou pela ampla disponibilidade de area ja antropizada e, portanto, apta ao cultivo da palma de
oleo (MAPA, 2018).

De acordo com Morales (2001), a cultura da palma é uma atividade econdmica
importante em diversos paises tropicais. Pode ser considerada uma excelente opc¢éo
agroindustrial para ocupagdo da Amazonia, pois é um sistema agricola ecologicamente estavel,

valorizado e com producéo sustentada. E nesse contexto que se insere a pertinéncia ou n&o de
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apoiar a expansao da lavoura da palma de 6leo na Amazonia, como uma das possibilidades de
recuperar areas desflorestadas e promover o desenvolvimento regional (BECKER, 2010). A
significativa contribuicdo da cultura da palma de 6leo na recuperacdo de areas desflorestadas e
na inclusdo socioeconémica de agricultores familiares, torna esta atividade uma excelente
alternativa de investimento e diversificagdo produtiva na Amazbnia (BANCO DA
AMAZONIA, 2012; MONTEIRO, 2013).

4.3. Hibrido interespecifico BRS Manicoré

O interesse nos dendezeiros hibridos interespecificos, resultado do cruzamento entre
Elaeis guineensis x Elaeis oleifera, a partir da década de 1970, decorre da resisténcia ao
amarelecimento fatal e do crescimento mais lento (HOMMA, 2016). Os primeiros cruzamentos
entre E. oleifera e E. guineensis no Brasil com intencdo comercial ocorreram no final do ano
de 1981, no Municipio de Manicoré, AM, realizados pela equipe da Embrapa Amazo6nia
Ocidental (HOMMA, 2016).

A cultivar manicoré apresenta resisténcia ao amarelecimento fatal, alta capacidade
produtiva, baixa taxa de crescimento do caule, alto teor de oleina, extracéo de 6leo (polinizado)
em torno de 20% a 23% e necessidade de polinizacdo assistida. Esse hibrido interespecifico
langcado pela Embrapa esta entre os trés Gnicos langados no mundo, entre a palma de 6leo
africana e a palma de 6leo americana (RIOS et al., 2012).

O hibrido, tem folhas maiores do que as de qualquer um dos pais, mas retém o arranjo
de foliolos do E. oleifera. As caracteristicas desta Gltima palma, no que diz respeito a
incremento em altura, queda das bases peciolares, bracteas persistentes, partenocarpia e formato
e cor do fruto, também sdo herdados no hibrido (CORLEY; TINKER, 2016). Nos plantios
comerciais de hibridos, a polinizacdo assistida é essencial, em funcdo do pdlen do hibrido
apresentar baixa viabilidade (HARDON; TAN, 1969) e as inflorescéncias ndo serem atrativas
ao Elaeidobius kamerunicus que € o inseto polinizador (CORLEY; TINKER, 2016).

O crescimento vertical do estipe da cultivar BRS Manicoré (17 a 24 cm/ano) € inferior
ao das cultivares tradicionais de dendezeiro (45 a 60 cm/ano), o que deve prolongar a vida util
dos plantios comerciais do HIE quando comparado ao de cultivares de dendezeiro africano
(CUNHA,; LOPES, 2010). De acordo com Cunha & Lopes (2010), pesquisas indicam que a
cultivar BRS Manicoré, dentre os materiais genéticos de origem Manicoré e africanos
originados de La Mé, apresenta melhor desempenho em &reas com incidéncia de
Amarelecimento Fatal. Sendo assim, a cultivar BRS Manicoré é indicada para cultivo em areas

de incidéncia de AF.
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4.4. Dinamica térmico hidrica do solo

As variag0Oes das temperaturas do ar e do solo sdo fundamentais para o desenvolvimento
e sobrevivéncia das espécies vegetais e animais que vivem no interior das florestas, sendo esta
uma variavel importante que exerce influéncia direta na evapotranspiracdo e nos processos de
troca de energia (OLIVEIRA et al., 2002). Os comportamentos térmicos e hidricos do solo,
apresentam variaces devido ao fluxo diério de radiacéo solar incidente na superficie, dos
eventos de chuva e das varia¢fes sazonais e anuais dessas variaveis meteorologicas (SOUZA
etal., 2002).

A temperatura do solo € uma das componentes mais importantes no estudo do
microclima. Devido a variagdo na temperatura ser resultante do fluxo de calor no solo, torna-se
um componente necessario ao balanco de energia oriundo da superficie, sendo este, capaz de
justificar o armazenamento e a transferéncia de calor dentro do solo, como também, as trocas
entre o solo e a atmosfera (MOURA; QUERINO, 2010).

A temperatura do solo pode influenciar o crescimento e o desenvolvimento vegetal e,
consequentemente, afetar trés funcdes importantes no solo: a bioldgica, a quimica e a fisica,
podendo controlar o poder produtivo, o desenvolvimento e a distribui¢do de plantas no solo
(MOTA, 1989). A temperatura do solo torna-se mais importante que a temperatura do ar para
as plantas, pois ela atua diretamente na fase de germinacdo das sementes, no processo de
crescimento das plantas e, € do solo que as plantas tiram todos 0s nutrientes necessarios para se
desenvolver. (BRADY; WEIL, 2013).

Os sistemas de manejo influenciam a temperatura do solo (VEIGA et al., 2010). A
superficie do solo, com ou sem cobertura vegetal, exerce importante funcdo sobre sua
temperatura, uma vez que a cobertura vegetal é responsavel pela troca e armazenamento de
energia térmica nos ecossistemas terrestres (CARNEIRO et al., 2013). Os residuos vegetais
deixados na superficie do solo, funcionam como atenuadores da amplitude térmica, pois alteram
o0 balanco de radiacdo devido a diferenca no coeficiente de reflexdo e, a consequente reducéo
na taxa de aquecimento do solo e na oscilacdo da temperatura ao longo do tempo (SALTON,
1995; PEZZOPANE, 1996).

A umidade do solo € uma fonte de 4gua para a atmosfera através de processos que levam
a evapotranspiracdo, que incluem a transpiracdo da planta e a evaporagdo da agua no solo
(SENEVIRATNE et al., 2010). A evapotranspiracdo € um componente importante do ciclo da
agua continental, uma vez que retorna até 60% de toda a precipitacéo de volta a atmosfera (OKI,;
KANAE, 2006). Meijide et al. (2017) obtiveram a evapotranspiracéo de 2.5 mm dia™* no plantio
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de palma de 6leo com um ano e de 3.3 mm dia™ na palma com 12 anos. Antonini, Veloso e
Malaquias, observaram valores de evapotranspiragdo variando de 4.1 mm dia®a 5.7 mm dia™,
em um plantio de palma de 6leo com 9 anos. Omar (2012) obteve valores de evapotranspiracdo
variando de 0.60 mm dia*a 6.1 mm diat, em um plantio de palma de 6leo com 13 anos.

A umidade do solo esta diretamente ligado ao potencial de dgua do solo, ou seja, com
que energia a agua estd ligada a matriz do solo. Com a diminuicdo da umidade do solo, o
potencial de dgua do solo aumenta, a umidade restante do solo torna-se menos acessivel para
absorcéo pelas raizes das plantas, e a evapotranspiracdo pode ser reduzida (SENEVIRATNE et
al., 2010). O monitoramento da dinamica de umidade do solo é importante para o planejamento
agricola e uso do solo, uma vez que a mesma constitui-se em uma das varidveis mais
importantes nos processos climatoldgicos e hidroldgicos em diferentes escalas espaciais e
temporais, bem como para estudos de infiltracdo, irrigacdo, drenagem, e para utilizacdo na
modelagem hidroldgica (ENTIN et al., 2000; AVILA et al., 2010).

Lei et al. (2011) reforcam que a variacdo espaco-temporal da umidade do solo é
influenciada pela vegetacdo, fenémenos meteoroldgicos (principalmente chuvas), terreno
(declividade, orientacdo de vertentes, altitude e diferenciacdo geografica) e atividades agricolas
em diferentes escalas. Em &reas onde a disponibilidade de &gua no solo se torna restritiva, 0
monitoramento hidrico do solo adquire maior importancia, e a necessidade do uso racional dos
recursos hidricos aliados ao avanco da tecnologia, tem contribuido para a intensificacdo dos
estudos do monitoramento da 4gua no solo (ARAUJO et al., 2001; ELAIUY et al., 2009).

O uso da instrumentacdo voltada para obtencdo de informacGes sobre o sistema agua-
solo é muito importante. A umidade do solo tem grande efeito na temperatura da superficie em
virtude da sua influéncia no armazenamento de energia térmica, e sua variacao no solo promove
mudancas no balan¢o da energia da superficie. Desta forma, a umidade do solo é um parametro
essencial na modelagem de processos da superficie e hidrologicos (ZENG et al. 2004; LOPES
etal., 2011).

A Unica técnica que mede o teor de &gua do solo em si é a tecnica gravimétrica
(ROBOCK etal., 2000; ROBINSON et al., 2008). As medidas gravimétricas ainda representam
as medidas de referéncia para calibrar outros métodos de medi¢&o de umidade do solo, uma vez
que todas as outras abordagens sdo indiretas (SENEVIRATNE et al., 2010). Embora esse
método represente a verdade béasica, ha varios problemas com sua implementacao, além disso,
é necessaria méo de obra significativa para as medi¢6es em laboratorio.

Existem varios métodos indiretos para medic¢Bes in situ da umidade do solo. Dois

métodos tém-se destacado devido a sua precisdo, seguranca ao operador e rapidez na obtengédo
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da estimativa do teor de 4gua no solo, os métodos eletromagnéticos: Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR) e a Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), também conhecido
como métodos por capacitancia (SOUZA, 2016). Ambos baseiam-se na constante dielétrica do
solo. A técnica eletromagnética desses métodos, utiliza a dependéncia da permissividade
dielétrica do solo em relagdo a umidade do solo, ou seja, a grande diferenca entre a constante
dielétrica dos componentes do solo e da agua (SENEVIRATNE et al., 2010).

Os altos custos envolvidos nas pesquisas de campo e 0s avangos computacionais tém
contribuido para ampliar a utilizacdo dos modelos matematicos, possibilitando simulacdo do
movimento de agua e soluto no solo. Porém, vale ressaltar que as medi¢des de campo s&o
indispensaveis, uma vez que 0s modelos matematicos necessitam de calibracGes e validagdes
locais (RIVERA et al., 2008).

Diferencas na textura do solo, cobertura, espécies vegetais, quantidade de dgua recebida
(precipitacdo/ irrigacdo) exercem influéncia na dindmica da agua no solo, especialmente em
ambientes semiaridos, mas as respostas no armazenamento de agua sdo modificadas pela época
do ano e profundidade do perfil (ENGLISH et al., 2005).

4.5 Caracteristicas fisicas do solo

O solo é um dos mais importantes recursos naturais do planeta, tanto para as
necessidades humanas, como para a conservacao dos ecossistemas. Além disso, ele sustenta
campos, cerrados e florestas, integrando a biodiversidade e acolhendo a 4gua das chuvas que
depois emergem nas nascentes e mananciais (LEPSCH, 2010). Sua qualidade pode ser definida
como a capacidade de um tipo especifico de solo desempenhar suas fungdes, dentro dos limites
dos ecossistemas naturais ou manejados. De forma a sustentar a produtividade vegetal, animal
e a satde humana, proporcionando habitacdo e mantendo ou melhorando a qualidade da dgua e
do ar (KARLEN et al., 1997).

Os atributos fisicos do solo regem a organizacdo de toda matriz do solo, sendo
responsavel pela movimentacdo e disponibilizagdo da solucdo do solo, que fornece &gua e
nutrientes para as plantas (GIMENES, 2012). Quando se estuda dindmica térmico-hidrica do
solo se faz necessario obter o conhecimento basico das propriedades fisicas do solo, como
densidade, textura, estrutura, porosidade e retencdo de dgua no solo.

A densidade do solo é um dos atributos fisicos mais influenciados pela degradacao
estrutural do solo, sendo afetada por cultivos que alteram a estrutura €, como consequéncia, o

arranjo e volume dos poros (KLEIN; LIBARDI, 2002). As altera¢des neste atributo influenciam
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propriedades fisico-hidricas importantes, tais como: porosidade de aeracdo, retencdo de agua
no solo, disponibilidade de agua as plantas e resisténcia do solo a penetracdo (TORMENA et
al., 1998).

A granulometria € uma das caracteristicas mais estaveis e representa a distribuicéo
quantitativa das particulas sélidas minerais, quanto ao tamanho: argila, silte e areia, sendo
importante para a descricdo, identificacio e classificacdo do solo (FERREIRA, 2010). E a
propriedade que tem maior influéncia na retencédo de agua, ndo sendo modificada com o tempo,
exceto se considerar um longo periodo (KLEIN; KLEIN, 2015). Segundo Gimenes (2012), o
solo é formado por particulas de diferentes tamanhos, que constitui a textura do solo, quando
aderidas umas as outras por forcas de coesao e adesdo formam particulas secundarias, chamadas
de agregados ou aglomerados, que em conjunto formam a estrutura do solo.

A granulometria interfere em diversas caracteristicas do solo, como retencdo de dgua do
solo, velocidade de decomposicdo da matéria orgéanica, capacidade de lixiviacgdo,
susceptibilidade a erosdo hidrica e e6lica, susceptibilidade a compactagdo, capacidade de troca
catidnica (CTC) e grau de agregacdo de suas particulas. Além disso, pode influenciar atributos
fisicos como porosidade e densidade do solo (BRADY; WEIL, 2008).

A estrutura do solo define a geometria de poros, é expressa pela dimensdo, forma e
arranjo das particulas sélidas e dos seus poros (BREWER; SLEEMAN, 1960). A alteracao deste
arranjo afeta as propriedades fisicas do solo, como porosidade de aera¢do e resisténcia do solo
a penetracdo. As propriedades fisico-hidricas também sdo afetadas, como retencéo de agua no
solo e disponibilidade de agua as plantas (TORMENA et al., 1998). As particulas do solo
tornam-se agregadas devido a diversas forgas, formando unidades estruturais distintas, e as
particulas nessas unidades sdo mais fortemente atraidas umas as outras do que por particulas do
solo circunvizinho (BRADY; WEIL, 2008). Um dos principais agentes de formacdo e
estabilizacdo dos agregados do solo € a matéria organica, que juntamente com oOxidos de ferro
e aluminio, conferem estabilidade ao solo (AZEVEDO; BONUMA, 2004).

Os poros do solo sdo representados por cavidades de diferentes tamanhos e formas,
determinados pelo arranjamento das particulas sélidas (HILLEL, 1972; MARQUES, 2000), e
constituem a fragdo volumétrica do solo ocupada com ar e solugdo (agua e nutrientes). A
porosidade do solo interfere na aeracédo, conducao e retencdo de agua, resisténcia a penetracao
e a ramificacdo das raizes no solo e, consequentemente, no aproveitamento de agua e nutrientes
disponiveis (TOGNON, 1991). O solo ideal deve apresentar um volume e dimensdo dos poros
adequados para a entrada, movimento e retencéo de 4gua e ar para atender as necessidades das
culturas (HILLEL, 1980).
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A presencga de uma rede ideal de poros no solo, exerce influéncia sobre a fertilidade do
solo, afetando as relagdes entre drenagem, absor¢do de nutrientes, penetracao de raizes, aeracao
e temperatura, relacionando-se diretamente com o desenvolvimento e produtividade das
culturas (LETEY, 1985). Nos solos, embora ndo exista uma nitida separacdo entre poros
pequenos e grandes, ha muitas classificacbes de didmetro de poros citadas na literatura, sendo
uma forma mais simplificada que divide os poros em duas classes: micro e macroporos. Os
microporos, também denominados poros capilares, representam 0s poros responsaveis pela
retencdo da dgua no solo, enquanto 0s macroporos representam 0s poros responsaveis pela
drenagem e aeracdo do solo (BRADY, 1979).

A retencédo de 4gua no solo ocorre devido a fendmenos de capilaridade e adsor¢éo, sendo
que, em altos conteddos de agua, a capilaridade atua na retencdo da dgua nos poros capilares, o
qual estd sempre associado a uma interface curva dgua-ar. Em menores contetdos de agua, a
adsorcdo ocorre nas superficies dos solidos do solo como filme, predominando esta forma de
retencdo a medida que os poros esvaziam (REICHARDT; TIMM, 2004).

Um plantio de palma de éleo quando bem manejado e solo bem drenado, mesmo apds
uma precipitacdo com grande volume, ndo ficara saturado por um longo periodo. Uma boa
drenagem do solo pode ser obtida quando ha manutengdo da estrutura que forma o espaco
poroso, o qual regula os processos de aeragédo e drenagem do solo (TEIXEIRA et al., 2010).
Nos Latossolos Amarelos muito argilosos da Amazénia Central, a 4gua acima do ponto de
murcha permanente atinge valores de cerca de 20% a 25% da agua total do solo (TEIXEIRA,
2001). Nos Latossolos Amarelos de textura média e arenosa da regido de cultivo de dendezeiros
no Estado do Par3, esses valores sdo de aproximadamente 15 a 20% (VIEIRA; SANTOS, 1987).
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5 INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo vistas como um dos maiores desafios globais da atualidade
(FAO, 2006). Aumentos na frequéncia, duracdo e intensidade da seca e estresse térmico como
também aumento na gravidade de eventos climaticos extremos (secas e tempestades, por
exemplo), associados as mudancas climaticas podem alterar a composicdo e estrutura das
florestas (TOOCHI, 2017). Os eventos climaticos extremos estdo ligados as condi¢6es do El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que refere-se a mudancas em toda a bacia amazonica na interacao
ar-mar associadas as mudancas nas temperaturas da superficie do mar (TSM) da regido do
Pacifico tropical (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016).

Os ecossistemas florestais tém sido afetados pelas mudangas do uso da terra e mudancas
climéticas. O aumento da temperatura e a seca tém impactos negativos sobre a diversidade de
espécies, bem como sobre o0s bens e servicos do ecossistema para a humanidade (GNACADJA,;
LESCH, 2009). A Amaz6nia é um dos principais biomas do planeta, devido a extensdo de suas
florestas tropicais Umidas e a sua biodiversidade (KRUSCHE et al., 2005). Esse bioma tem sido
submetido a um continuo desflorestamento e expansdo do uso da terra, para a implantacdo de
atividades como pecuaria, exploracdo madeireira, agricultura, mineracdo e urbanizacdo
(ASNER et al., 2004).

O desmatamento € uma das principais causas das mudancas climéticas, que exercem
impactos na salde da floresta levando degradacdo do solo (KHAINE; WOO, 2015). A
degradacéo do solo é vista como a perda das funcdes e usos do solo, que pode ser um processo
natural, causado pela acdo do intemperismo, ou pela acdo antropica com o uso excessivo do
solo (BLUM, 1997). Uma das alternativas para recuperar areas degradadas é a substituicdo
dessas areas por cultivos perenes (HOMMA, 2012), o que inclui a cultura da palma de dleo
(Elaeis guineensis Jacq.).

O plantio de palma de 6leo destaca-se como uma alternativa de uso de areas degradadas,
promovendo o desenvolvimento regional pela producdo de biocombustivel e participagdo no
mercado de sequestro de carbono (BECKER, 2010), além disso a cultura protege o solo contra
lixiviagdo e erosdo (FURLAN JUNIOR; MULLER, 2004). O Brasil esta entre os dez maiores
produtores mundiais de palma de 6leo, com o estado do Para sendo responsavel por 90% da
producdo nacional (BORGES; COLLICCHIO; CAMPOS, 2016). Na regido amazénica,
existem aproximadamente 30 milhGes hectares de terras degradadas adequadas para plantacoes
de palma de o6leo (FILHO; MOTA, 2010). Devido a ascensdo do setor bioenergetico, foram

criados dois programas governamentais, que incentivam o cultivo da cultura no pais, 0
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Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e o Programa de Producgdo Sustentavel da
Palma de Oleo (SIMAS; PEREIRA, 2019).

Face as mudancas climaticas e recuperacao de areas degradadas com cultivo de palma
de 6leo, é importante fornecer informacdes sobre o solo que é base de sustentacéo dos cultivos,
o0 que inclui a dindmica térmico-hidrica do solo. O estudo das variabilidades espacial e temporal
das propriedades térmicas e hidricas do solo € importante, pois os solos participam de todo o
processo de troca de agua e energia entre superficie, biota e a atmosfera (SANTOS, 2011).
Além disso, todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo sédo
influenciados pela temperatura (Tsolo) € umidade do solo (0) (ALVALA, 2002).

Nos plantios de palma de 6leo, geralmente as folhas sdo podadas e amontoadas entre
plantas de mesma linha. Conforme Tapia-Coral et al. (2005), a deposicdo de cobertura vegetal
no solo atua na reducgdo da perda de &gua por evaporacao, flutuacdo da temperatura na superficie
do solo, protecdo dos solos contra erosdo, excesso de luz, compactacéo e lixiviagdo funcionando
também como reservatorio de nutrientes. O processo de retirada dos cachos colhidos até o local
onde eles serdo transportados, é conhecido como carreamento (PINA, 2010), que leva a
compactacdo do solo devido a pressdo exercida sobre o solo. Segundo Teixeira (2001), a
compactacdo do solo causa a reducdo da porosidade total ou a reducdo do tamanho médio dos
poros do solo.

O hibrido interespecifico (HIE) (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (H. B. K.)
Cortés) tem ganhado importancia por apresentar caracteristicas de interesse agronémico, que
apresentam alto potencial para melhorar a competitividade e sustentabilidade da cultura, como
a resisténcia a praga e doencas (TORRES et al., 2010). Além disso, o hibrido apresenta melhor
composicdo do 6leo em termos de concentragdes de antioxidantes e indice de iodo (CORLEY;
TINKER, 2003; ROCHA et al., 2006) e menor crescimento vertical do estipe (CONCEICAO;
MULLER, 2000; CUNHA,; LOPES, 2010). A morfologia da parte area do HIE difere das outras
espécies pois possui comprimento de folha maior (CUNHA; LOPES, 2010). Ndo ha muitos
estudos a respeito da morfologia de raizes de HIE, Gloria (2016) estudando raizes de HIE
encontrou maior densidade de massa de raizes primarias e secundarias nas profundidades
superficiais, e a medida que se distanciava horizontalmente da base da planta ocorria uma

diminuicdo.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1. Area de estudo
As medidas foram realizadas na empresa Marborges Agroindustria S.A. (1°59°29” S e

48°36°34” O) com a sede situada na Vila de Bacuriteua no municipio de Moju (PINA, 2010). A
empresa estd localizada no km 56, PA-252, que liga os municipios de Moju ao Acard, na
microrregido de Tomé-Agu, Pard (PINA, 2010) e distante cerca de 130 km em linha reta da
cidade de Belém (JARDINE et al., 2016).

O municipio de Moju apresenta solos com a classificacdo de Latossolos e solos
Concreciondrios Lateriticos (FAPESPA, 2016). Na Marborges, o tipo de solo predominante ¢
Latossolo Amarelo Distréfico franco arenoso (GOMES JUNIOR et al., 2015). A classificago
climatica conforme Kdppen ¢ do subtipo “Af” (ANDRADE et al., 2017), com auséncia de
meses com precipitagdo abaixo de 60 mm (BASTOS, 1982). O clima ¢ tropical quente e imido
com precipitacdo anual entre 2.000 e 3.000 mm (SILVA et al., 2001). O periodo chuvoso (PC)
para a cidade de Belém, cuja classificagdo climatica ¢ idéntica a do Moju, ¢ influenciado pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ocorre no periodo de janeiro-maio € no més de
dezembro. O periodo menos chuvoso (PMC) ocorre nos meses de junho a novembro (BASTOS
et al., 2002). A variacio da temperatura do ar é de 21.3 °C a 32.5 °C (SERRAO et al., 2003).

A distribui¢ao dos meses para o PC e PMC foi definida conforme Verheye (2010) e Carr
(2011). Ou seja, nos meses em que a precipitagdo total foi inferior a 150 mm, a palma de 6leo
estava sob déficit hidrico. Logo, os meses com precipitagdo abaixo desse limiar foram
considerados como PMC (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuigdo dos meses para o periodo chuvoso e menos chuvoso, em um plantio de palma de
0leo, Moju-PA.

, Ano
Periodo
2014 2015 2016 2017
Chuvoso Janeiro - Julho Janeiro - Junho Janeiro - Maio Jar|13e|ro ) It:/lalo
Dezembro Dezembro €zemboro

Menos chuvoso  Agosto - Dezembro  Julho - Novembro  Junho - Novembro  Junho - Novembro

Fonte: Torre micrometeorologica (2014 a 2017).

A empresa possui diversos mddulos agricolas com plantios de palma de 6leo. O méddulo
utilizado foi o numero 1, no qual est4 localizada a parcela C», que foi utilizada nesse estudo.
Anteriormente, a parcela Cy apresentava um plantio de Elaeis guineensis Jacq. (palma de 6leo
africana), que foi dizimado pela anomalia amarelecimento fatal (AF). Em fevereiro de 2007,
por meio do Projeto Pro-Dendé, foi feito o plantio de palma de 6leo com hibrido interespecifico

(HIE) (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) onde ha a competi¢do de
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quarenta e dois hibridos de cruzamentos diferentes. A area total da parcela é de 25 hectares (250
x 1000 m) com os individuos espacados em 9 m x 9 m em um formato de triangulo equilatero,
totalizando 3.575 plantas (FONSECA et al., 2018).

Os tratos culturais realizados na parcela C22 foram coroamento, realizada 2 vezes ao
ano, poda das folhas, realizada uma vez por ano e polinizagdo assistida, pratica necessaria em
plantios de HIE, realizada a cada dois dias. A colheita foi realizada a cada 12-15 dias, sendo os
cachos removidos do plantio por meio de tragdo animal. A adubagao foi mecanizada, com o uso
de adubadeiras atreladas a tratores e, quando houve necessidade de colocar baixas dosagens de

fertilizantes, a aplicagdo foi feita de forma manual (PINA, 2010).

6.2. Instrumentacéo
Em dezembro de 2013, foi montada na parcela Cz» uma torre de observagdes

micrometeoroldgicas (01°58°43,2” S; 048°36°52,8” O), com 23 m de altura, estrutura em
aluminio e se¢do de 1,40 m x 1,0 m e 1,83 m de altura. Os instrumentos utilizados para esse
estudo estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Lista de instrumentag&o instalada na torre micrometeoroldgica utilizada no plantio de palma
de 6leo, Moju, Para.

Medidas Unidades Instrumento Altura/Profundidade
(m)
Precipitacao mm Pluviémetro (TB4, Hydrological 22,65
Services Pty. Ltd, Australia)
Fluxo de calornosolo W m?2  Fluximetro (HFP0O1, Hukseflux) 0,10
Umidade do solo m3m? Reflectometro no dominio da 0,10;0,20; 0,30; 0,40

frequéncia (CS615, CS616, CS650,
Campbell Scientific, EUA)

Temperatura do solo °C Reflectbmetro no dominio da 0,10
frequéncia  (CS650,  Campbell
Scientific, EUA)

Fonte: A autora.

A medic6es da umidade volumétrica do solo (6) ocorreram em quatro perfis verticais
(Figura 2). Os perfis 1 (EP1), 2 (EP2) e 3 (EP3) estédo localizados a oeste da torre, na linha 36
do plantio, sendo base da planta, terco médio da folha adulta e empilhamento, respectivamente.
E, o perfil 4 (EL) esté localizado ao sul da torre, entre as linhas 36 e 37 do plantio, denominado
carreador. As medigdes da temperatura do solo (Tsolo) Ocorreram nos perfis EP1, EP3 e EL, e
do fluxo de calor no solo (G), nos perfis EP3 e EL. Os dados foram coletados como amostras

instantaneas de 1 minuto, e registrados como medias de dez minutos.
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Figura 2. Desenho experimental para coleta de dados em um plantio de palma de 6leo, localizado em

L34 L35S L36 L37 L38

Moju-PA.

Fonte: Tiago Yakuwa (2020).

A precipitagdo foi a varidvel utilizada acima do solo (Tabela 2). E, as do solo foram
umidade volumétrica do solo (0) em quatro profundidades (0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m),
temperatura do solo (Tsol0) @ 0,10 m, e fluxo de calor do solo (G) a 0,10 m (Tabela 2).

O EP1 foi instalado proximo do estipe da palma, o EP2 a uma distancia de cerca de 2
metros (no terco médio da folha adulta), que é o local onde ocorre a adubagdo. O EP3 no
empilhamento, que é onde sdo depositadas as folhas podadas e o EL, entre linhas conhecido
como carreador, que é por onde ha o trafego para a colheita dos frutos da palma de 6leo (Figura
3).

Figura 3. Localizacdo dos perfis ao redor da torre, base da planta, terco médio e empilhamento (a); entre

linhas (b), em Moju-PA.
a b

~ Ol
—0.20m

EED —0.30u]
=T T 40n]

Fonte: Tiago Yakuwa (2020).
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As medidas da precipitacdo e das variaveis do solo foram registradas em
microcontroladores eletrdnicos (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, EUA), armazenadas
em sua memoria interna e igualmente salvas em cartdes de memoria de alta performance
(CFM2G, Campbell Scientific Inc., Logan, EUA). Esses dados foram convertidos do formato
binério para ASCCII, utilizando um programa especifico (LoggerNet 4.5, Campbell Scientific
Inc., Logan, EUA). Apds convertidos, os arquivos tinham tempo de integracdo de 30 min para

a precipitacdo, e médias de 10 min para as variaveis do solo.

6.3. Propriedades fisicas do solo
Foram realizadas coletas em outubro de 2019, em dois perfis na parcela C»2, localizados

nas entre linhas (EL) e entre plantas (EP), sendo este ultimo localizado a uma distancia proximo
ao estipe da planta. Foram coletadas oito amostras deformadas por profundidade sendo (0,5;
0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60; 0,80; 1 m), totalizando 16 amostras deformadas. A coleta foi feita ao
redor do perfil em cinco pontos, posteriormente o solo foi homogeneizado para retirada de uma
amostra simples. As amostras foram analisadas conforme a metodologia da Embrapa (2017)
para a obtencdo da granulometria do solo.

Também foram coletadas amostras indeformadas em triplicatas, por profundidade (0,5;
0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60; 0,80; 1 m) para obtencdo da retencdo de agua do solo, densidade do
solo (Ds), porosidade total do solo (Pt), macroporosidade (Map) e microporosidade do solo
(Mip), para serem analisadas conforme metodologia da Embrapa (2017). No total foram
coletadas 48 amostras indeformadas (3 pontos x 8 camadas x 2 trincheiras) (Figura 4).

Figura 4. Coleta de amostras de solo para analises fisicas do solo, utilizando castelinho (a); cilindro
inserido no solo (b); amostra coletada no solo para limpeza (c); amostra preparada e pronta para ser
armazenada (d).

Fonte: A autora.

A retengdo de &gua no solo foi analisada pelo método da camara de Richards, as
amostras indeformadas foram inicialmente saturadas e submetidas aos seguintes potenciais
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matriciais: 1, 6, 10, 33 e 100 kPa. Para avaliar a retencdo em elevados potenciais, foram
utilizadas amostras deformadas, submetidas aos potenciais 500 e 1.500 kPa.

Os resultados obtidos foram ajustados pelo modelo unimodal de van Genuchten (1980),
como pode ser descrito na equacdo 1, e 0 modelo bimodal de Durner (1994), como pode ser
descrito na equacdo 2. Apo6s o ajuste foi obtido a curva de retencdo de 4gua no solo (CRA).
6= or+ 50" )

[1+ (aln™]™

onde: Or - umidade residual; Or - umidade saturada; h - altura da coluna de agua, equivalente a

tensdo aplicada, em kPa e o, n e m - parametros de ajuste da curva de retencao de agua.

S =Yk, wi [1+ (alhh)™]™ 2
onde: k - nimero de subcurvas, definido em dois (para distribuicdo bimodal); wi — fator de
ponderacdo que indica a fracdo do espaco total dos poros ocupados por cada distribuicdo; h -
altura da coluna de agua, equivalente a tensdo aplicada, em kPa e o, n e m - parametros de ajuste
da curva de retencédo de agua.

O programa utilizado para o ajuste dos dados de retencdo de dgua do solo foi RETC
6.02 (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985). Foi calculado a &gua disponivel no solo para
cada profundidade, que ¢ a subtragdo de 6 na CC e no PMP, sendo 010 kPa e 61500 kPa,
respectivamente.

A analise de desempenho dos resultados obtidos na curva de retencdo de agua no solo
foi o erro quadratico médio (RMSE - Root Mean Square Error, em inglés). O erro quadratico
médio quantificou as diferencas entre os valores observados e preditos de umidade do solo.
RMSE ¢é expresso pela equagéo 3:

/zg\’: (0i-Pi)?
RMSE = 1T (3)

onde: O;— valores de potencial da agua no solo observados; P; — valores de potencial da agua
no solo preditos; n — numero de observacdes.

A distribuicdo do tamanho dos poros foi realizada através da equacgéo de capilaridade,
que calcula o diametro do poro em funcdo do potencial, como poder ser descrito na equacao
(4):

D = (4ccosp)(gph)™ 4
onde: o - tensdo superficial da 4gua, em mJ m; ¢ - 4ngulo de contato entre a 4gua e a parede
dos poros; g - aceleragdo da gravidade, em m s2; p - densidade da agua, em Mg m3 e h -

potencial de &gua, em m.
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Para a curva de distribuicdo dos poros dividiu-se os poros em quatro classes de poros,
com base nas classificagfes de Klein e Libardi (2002) e Prevedello (1996). As classes foram
divididas em criptoporos, microporos, mesoporos e macroporos, com diametro equivalente do

poro <0.2 um, 0.2 a 50 um, 50 a 300 um e >300 um, respectivamente.

6.4. Tratamento dos dados e analises estatisticas
Os dados de 6, Tsolo € G foram submetidos a um controle de qualidade para a retirada

das medidas espurias seguindo um protocolo estabelecido para as torres de fluxos do Programa
de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA).

As falhas no banco de dados foram ocasionadas por mau funcionamento dos
instrumentos e problemas com o sistema de alimentacéo fotovoltaico da torre. O preenchimento
das falhas ocorreu apenas para as medidas da precipitacdo. Essas foram preenchidas com os
valores de precipitacdo diérios fornecidos pela empresa Marborges Agroindustria S.A., que
foram coletados em pluviometro tipo Ville-de-Paris, localizado a cerca de 1 km de distancia da
torre.

O periodo de coleta de dados inicia em marco de 2014 e se estende até dezembro de
2017. Para as varidveis microcliméticas do solo, foram utilizados os dias que continham pelo
menos 75% dos 144 pontos possiveis para um dia (e.g., 108 pontos dia™). Para as variaveis de
Tsolo € G nd0 ha dados para o PC referente ao ano de 2014, pois os meses de abril a julho foram
considerados como periodo de estabilizacdo das medidas. Para 6, 0 PC do ano de 2014 ndo esta
completo pois as medidas iniciaram a partir do més de marco.

Foram realizadas andlises estatisticas descritivas como: médias e desvio padrdo. A
comparacado entre as propriedades fisicas do solo das posicdes entre plantas e nas entre linhas
foi realizada por meio de uma andlise de variancia (ANOVA). Para indicar as possiveis
diferencas entre as médias das posicGes, foi conduzido o teste post hoc de Tukey com o nivel
de significancia de 5%. Essas analises foram executadas usando um programa computacional
(SigmaPlot 11.0, SYSTAT Inc., San Jose, CA, EUA).

7. RESULTADOS

7.1. Propriedades fisicas do solo
A analise granulométrica mostrou que o solo possui maior quantidade de areia em

relagdo ao silte e argila, com classificagdo textural franco argilo arenosa na maioria das
profundidades analisadas (Tabela 3). H& maior quantidade de argila com o aumento da

profundidade do solo, com excec¢éo das profundidades de 0,40 m e 0,60 m nas entre linhas.
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Tabela 3. Granulometria (areia, silte e argila) e classificacdo textural de um Latossolo amarelo distréfico
entre plantas e nas entre linhas, em um plantio de palma de dleo, Moju-PA.

Solo Prof.  Areiagrossa Areiafina Silte Argila Classificacdo Textural
m g kg
0-0,5 391 370 59 180 Franco arenosa
0,05-0,10 350 324 66 260  Franco Argilo Arenosa
0,10-0,20 252 354 94 300  Franco Argilo Arenosa
Entre 0,20-0,30 378 243 79 300  Franco Argilo Arenosa
plantas 0,30-0,40 227 331 102 340  Franco Argilo Arenosa
0,40-0,60 307 228 85 380 Argilo arenosa
0,60-0,80 292 250 58 400 Argilo arenosa
0,80-1 279 255 46 420 Argilo arenosa
0-0,5 453 337 70 140 Franco arenosa
0,05-0,10 419 311 70 200  Franco Argilo Arenosa
0,10-0,20 278 403 79 240  Franco Argilo Arenosa
Entre 0,20-0,30 302 327 71 300  Franco Argilo Arenosa
linhas  0,30-0,40 345 280 95 280  Franco Argilo Arenosa
0,40-0,60 314 300 106 280  Franco Argilo Arenosa
0,60-0,80 277 308 75 340  Franco Argilo Arenosa
0,80-1 304 246 70 380 Argilo arenosa

Fonte: A autora.

Os dados de Map, Mip, Pt, Ds e AD, foram diferentes estatisticamente entre as posi¢des
EP e EL (Tabela 4). A posicéo EP apresentou maior valor de Map (0.18 m3* m3) e Pt (0.46 m?
m=), enquanto que a posicdo EL apresentou maior valor de Mip (0.32 m® m=3), Ds (1.66 g cm?®) e

AD (1.53 mm/cm) (Tabela 4).

Tabela 4. Analises fisicas do solo entre plantas (EP) e nas entre linhas (EL), em um plantio de palma
de 6leo, Moju-PA.

Local Mapm3m?3 Mipm*m2® Ptm*m® Dsgcm?® AD mm/cm
Entre plantas 0.18 a 0.27b 0.46a 155b 0.94b
Entre linhas 0.11b 0.32a 043b 1.66 a 153 a

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Map = macroporosidade do solo; Mip = microporosidade do solo; Pt = porosidade total do solo; Ds =
densidade do solo; AD = agua disponivel do solo.

Para a posi¢do EP, o modelo unimodal e bimodal apresentaram um bom ajuste dos
dados, com RMSE variando de 0.001 a 0.005 e R? variando de 0.96 a 0.99, para ambos 0s
modelos (Tabela 5). Os parametros ajustados para 0 modelo unimodal e bimodal para a posicéao
EP estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Parametros de ajuste da curva de retencéo de dgua do solo para diferentes profundidades entre
plantas, em Moju-PA.

Profundidade (m)
005 010 020 030 040 060 0,80 1

Parametros
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Modelo unimodal - van Genutchen
Or (cm*cm-®) 000 000 0.00 013 015 015 0.17 0.17
Os(cm*cm-3) 046 050 046 045 045 047 046 044
a (cm-1) 039 680 317 043 043 087 028 0.15

n 116 112 111 128 127 122 126 133
m 014 011 010 022 021 018 021 025
R2 09 09 09 099 099 098 098 0.98

RMSE 0.005 0.005 0.004 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Modelo bimodal - Durner

Or (cm*cm-®) 000 000 0.04 013 015 013 012 0.14

Os(cm*cm-3) 046 050 046 045 045 047 046 044

a (cm-1) 016 435 200 220 010 062 0.03 0.06

n 116 112 113 130 128 134 112 215
m 014 011 011 023 022 025 010 053
w2 050 050 050 050 050 050 050 0.50
a? (cm-1) 104 1088 200 011 265 071 011 0.03
n2 116 112 113 128 130 114 178 116
R? 09 09 09 099 099 098 098 098

RMSE 0.005 0.005 0.004 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Or = umidade residual; 6r = umidade saturada; a, a2, n, n2 e w2 = parametros que descrevem a forma da
curva de retencdo de agua; R? = coeficiente de determinacdo; RMSE = erro quadratico médio.

Os valores de 6s séo iguais a porosidade total do solo em todas as profundidades (tabela
5 e 6), o parametro o esta relacionado entrada de ar no solo, com isso ha o decréscimo da
umidade do solo (Figura 5-6).

A CRA do solo unimodal e bimodal da posicdo EL, apresentaram um bom ajuste dos
dados, com RMSE variando de 0.002 a 0.004 e 0.002 a 0.003, respectivamente e R? variando
de 0.96 a 0.98 e 0.97 a 0.98, respectivamente (Tabela 6). Os parametros ajustados para o
modelo unimodal e bimodal para a posi¢@o EL estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Parametros de ajuste da curva de retencdo de agua do solo para diferentes profundidades nas
entre linhas, em Moju-PA.

Profundidade (m)
Parametros 005 010 020 030 040 060 0,80 1
Modelo unimodal - van Genutchen
fr (cm*cm-3) 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0s (cm3cm-3)  0.45 0.44 0.41 0.41 0.42 0.45 0.47 0.45
a (cm-1) 015 0411 008 012 012 013 0.08 0.11

n 120 119 116 114 114 114 116 114
m 017 016 014 012 012 012 014 012
R2 097 097 097 098 09 098 097 0.97

RMSE 0.004 0.004 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.003
Modelo bimodal - Durner

Or (cm*cm-) 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00

Os (cm*cm-3) 045 044 041 041 042 045 047 045




a (cm-1) 0.00

n 1.26

m 0.21

w2 0.50

02 (cm-1) 0.52
n2 1.40

R? 0.98

0.00
1.29
0.23
0.50
0.11
1.56
0.98

0.00
1.25
0.20
0.50
0.51
121
0.98

0.43
1.22
0.18
0.50
0.01
1.15
0.98

0.01
1.15
0.13
0.50
0.54
1.18
0.97

0.41
1.16
0.14
0.50
0.03
1.13
0.98

0.00
1.47
0.32
0.50
0.04
1.63
0.98

40

0.11
1.14
0.12
0.50
0.11
1.14
0.97

RMSE 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003

Or = umidade residual; 6r = umidade saturada; a, o2, n, n2 e w2 = parametros que descrevem a forma da
curva de retencdo de agua; R2 = coeficiente de determinacdo; RMSE = erro quadratico médio.

Para a CRA do solo, foram selecionadas duas profundidades sendo uma mais proxima

da superficie (0,30 m) e outra mais distante (0,80 m). Os valores de 6 vao diminuindo conforme

aumenta a pressdo aplicada (Figura 5), devido a saida de agua dos poros. A retencdo de agua

no solo EP é maior em comparagdo com a posicdo EL. A comparacdo do ajuste unimodal e

bimodal mostrou que embora 0 modelo bimodal apresente mais parametros, ndo houve muitos

ganhos em relagdo ao ajuste unimodal (ver valores de RMSE na tabela 5-6), indicando que o

solo estudado se ajusta bem a uma CRA com distribuicdo de poros unimodal, modelo de van

Genuchten (Figura 5).

Figura 5. Curva de retencdo de agua do solo entre plantas (EP): modelo unimodal (a); bimodal (b), e
nas entre linhas (EL): modelo unimodal (c); bimodal (d), em um plantio de palma de éleo, Moju-PA.
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Nota: As barras sdo o desvio padréo.

A figura 6 apresenta a curva de distribui¢do do tamanho dos poros para a posi¢éo EP e
EL. O comportamento da curva de distribuicdo de poros do solo EP em comparagdo com o solo
EL é diferente para as profundidades de 0,30 m e 0,80 m (Figura 6a-b). Os macroporos
apresentam uma tendéncia de diminuicdo em profundidade e, como consequéncia, ha um
aumento de microporos (Figura 6a-b).

Para EP na profundidade de 0,30 m foi observado uma maior frequéncia de poros nos
microporos sendo 38%, em seguida nos macroporos com 34% (Figura 6a). Na profundidade de
0,80 m esse comportamento foi observado para microporos com 42% e mesoporos com 28%
(Figura 6a). Na posicdo EL a profundidade de 0,30 m apresentou uma maior frequéncia de
poros nos microporos com 61%, em seguida nos mesoporos com 25%, 0 mesmo
comportamento foi observado na profundidade de 0,80 m, sendo 65% e 24%, respectivamente
(Figura 6b).

Figura 6. Curva de distribuicdo do tamanho dos poros entre plantas (a) e nas entre linhas (b), em um
plantio de palma de dleo, Moju-PA.
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7.2. Precipitagdo

Os dados de precipitagéo, medidos no local de estudo, foram comparados com os dados
de precipitacdo do municipio de Belém, que alem de possuir condi¢des climaticas semelhantes
a area de estudo, também possui normal climatoldgica (1981-2010). A area de estudo ndo possuli
normal climatolégica, portanto ndo sendo possivel realizar tal comparagéo (Figura 7).

Foi observado maior reducdo de precipitagdo no PMC, com destaque para 0s anos de
2015 e 2016 que obtiveram maior percentual de reducdo de chuva em relacdo a normal
climatoldgica para Belém (Tabela 7). Esses anos tiveram influéncia do ENOS, que possui como

um dos efeitos a redugéo da precipitagao.

Figura 7. Precipitacdo mensal no local do estudo no periodo de 2014 a 2017 e a média da normal
climatolégica para Belém 1981-2010 (INMET), em Moju-PA. A linha tracejada indica o limiar de 150
mm més, abaixo do qual ocorre déficit hidrico para a palma de éleo.
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Fonte: Torre micrometeoroldgica (2014 a 2017) e Instituto Nacional de Meteorologia, INMET

(1981-2010).

Tabela 7. Reducéo da precipitacdo em relacdo a normal climatoldgica para Belém 1981-2010 (INMET),
em um plantio de palma de 6leo, Moju-PA.

, Ano
Periodo
2014 2015 2016 2017
Chuvoso 5% 18 % 5 % 20 %

Menos chuvoso 33 % 50% 37% 35%

A precipitacdo acumulada anual (janeiro-dezembro) para o ano de 2014 foi 2.734, sendo
2.284 mm no PC e 450 mm no PMC. Para o ano de 2015, a P acumulada anual foi 2.303 mm,
sendo 1.969 mm no PC e 333 mm no PMC. No ano de 2016, a P acumulada anual foi 2.692
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mm, sendo 2.268 mm no PC e 424 mm no PMC. No ano de 2017, a P acumulada anual foi
2.337 mm, sendo 1.903 mm no PC e 434 mm no PMC (Figura 7).
7.3. Umidade volumétrica do solo (0)

As variacOes anual e interanual da 6 foram semelhantes. Por exemplo, houve uma
reducao da 6 no PMC em funcéo da diminuicdo de precipitacao inerente a este periodo enquanto
que no PC houve um aumento da 6 em fungdo do aumento de precipitagdo (Figura 8). Cada
posicdo no dendezal apresentou um comportamento caracteristico, que também esta
relacionado com o as praticas agricolas e o sistema de plantio adotado para a palma de dleo.

Na posicéo EP1 e no periodo de 2014 a 2017, os menores valores da 6 foram observados
na profundidade de 0,20 m, contrastando com a de 0,40 m que apresentou 0s maiores valores
(Figura 8a). Houve uma variagdo interanual, para 0 momento em que os valores de 6
comecaram a diminuir em relagdo ao méximo valor observado no PC. Em 2014, foi observado
em julho, e em 2015 e 2017, em junho. Em 2016, esse momento foi antecipado para abril.

Foram observadas maiores amplitudes da 6 entre qualquer profundidade durante o PC e
PMC (Figura 8a). Em ambos os periodos (PC e PMC), os valores da 6o10m ¢ 0o30m S€
aproximam. No PMC a diferenga entre 0o 10m, 60,20m € 00,30m foi maior do que no PC, com
excecao do ano de 2016 no qual essa diferenca aumentou. Foi observado maiores valores da

B0,40m independente do periodo (PC e PMC) e ano.
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Figura 8. Variagdo da umidade volumétrica do solo e da precipitacdo durante o periodo de 2014 a 2017,
em um plantio de palma de dleo, em Moju-PA: a) base da planta (EP1); b) terco médio (EP2); c)
empilhamento (EP3); e d) entre linhas (EL) e precipitacdo. Cada ponto representa a média mensal, e
para a precipitacdo o total mensal. As faixas pretas horizontais destacam os periodos menos chuvosos.
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Em EP2, a profundidade de 0,10 m apresentou menor 6, e a de 0,30 m maior 6, para a
profundidade de 0,20 m, foi observado maior 6 em comparacao a 0,40 m (figura 8b). Em 2014,
a diminuicdo da 6 em relagdo ao maximo valor observado no PC ocorreu a partir de agosto. E,
em 2015, 2016 e 2017, a partir de julho. Em comparagédo as posicbes EP1 e EP3, o EP2

apresentou menores variagcoes da 0, similar ao que foi observado para EL.
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Os valores da 6 em EP3 foram similares aos em EP2, para as profundidades de 0,10 m
e 0,30 m, para 0,20 m foi observado menor 6 em comparacdo a 0,40 m (Figura 8c). Durante 0
periodo de 2014 a 2017, a diminuicdo da 6 em relacdo ao valor maximo observado no PC
ocorreu a partir de julho. Novamente, como em EP1, foi observado maiores amplitudes da 6
entre qualquer profundidade durante o PC e PMC.

Finalmente, em EL, foi observado que ha uma diferenca em relacdo aos pontos em EL.
A 6 foi maior a 0,10 m de profundidade, e menor a 0,30 m (Figura 8d). Durante o periodo de
2014-2017, a diminuigdo da 6 em relacdo ao valor méaximo observado no PC ocorreu a partir
de julho. Observou-se menores amplitudes da .

Sazonalmente e em EP, 0010m apresentou valores acima da capacidade de campo (CC)
no PC, com excecdo dos meses de dezembro de 2015 a 2017 (Figura 9a). No PMC, a 0 esteve
acima do ponto de murcha permanente (PMP), com excecdo dos meses de agosto a novembro
de 2016, e agosto e novembro de 2017 (Figura 9a). De modo similar, 60.20m Se manteve acima
da CC no PC, com excecdo dos meses de dezembro de 2015 a 2017. Em relagdo ao PMC, a 6
esteve acima do PMP com exce¢do dos meses de setembro e novembro de 2015, e setembro a
novembro de 2016 (Figura 9b). Novamente, 6o,30m esteve acima da CC no PC, com excegéo dos
meses de dezembro de 2015 a 2017. No PMC, 6 se manteve acima do PMP no periodo de 2014
a 2017 (Figura 9c). Diferentemente das demais profundidades, os valores da 6o.4om variaram
acima da CC no PC, assim como também acima do PMP no PMC, no periodo de 2014 a 2017
(Figura 9d). Os meses em que a 0 esteve acima da CC, ndo estiveram proximos a 0s para ambas
as profundidades, mas, os poros do solo estavam com &gua retida acima da sua capacidade

maxima (Figura 9).
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Figura 9. Variacdo da umidade do solo, umidade de saturag&o, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente entre plantas (EP) durante o periodo de 2014 a 2017, em um plantio de palma de 6leo, Moju-
PA: a) 0,10 m; b) 0,20 m; ¢) 0,30 m; e, d) 0,40 m. Cada ponto representa a média mensal. As faixas
pretas horizontais destacam os periodos menos chuvosos.
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Sazonalmente e em EL, 6o,10m apresentou valores acima da capacidade de campo (CC)
no PC, com excecdo do més de dezembro de 2015. No PMC, a 0 esteve acima do ponto de
murcha permanente (PMP). Diferentemente da posi¢édo EP, os valores de 0o,20m , 00,30m € 60,40m
variaram abaixo da CC no PC, assim como também acima do PMP no PMC, no periodo de
2014 a 2017(Figura 10a-d). Em ambas as profundidades, a 6 ndo apresentou valores proximos

a 05.
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Figura 10. Variacdo da umidade do solo, umidade de saturacdo, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente na entre linha (EL) durante o periodo de 2014 a 2017, em um plantio de palma de dleo,
Moju-PA: a) 0,10 m; b) 0,20 m; ¢) 0,30 m; e, d) 0,40 m. Cada ponto representa a média mensal. As
faixas pretas horizontais destacam os periodos menos chuvosos.
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A figura 11 apresenta a media sazonal dos perfis verticais da 6. A posicdo EP1 apresenta
menor 60 entre as profundidades de 0,10 m e 0,20 m, e a partir de 0,30 m ha um aumento da 6.
Na posicdo EP2 observou-se maior 6 com o aumento das profundidades e, a partir de 0,30 m
h& um decréscimo da 0. Para o EP3, foi observado maior 6 conforme aumenta as profundidades,
e a partir de 0,30 m ha um decréscimo da 6. Ha uma convergéncia dos valores de 6o,10m entre
EP1 e EP3. Na posicéo EL a 6 ¢ intermediaria entre EP1, EP2 e EP3.
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Em 2014, no PC, a posi¢do EP3 apresentou maior 0 (0.28 m® m) na profundidade de
0,10 m, enquanto que na profundidade de 0,20 m e 0,30 m, a @ em EP2 foi maior (0.31 m® m)
(Figura 11a). Para a profundidade de 0,40 m foi observado maior 6 (0.35 m® m3) em EP1. A
posi¢do EL obteve menor 0 nas profundidades de 0,20 m (0.27 m®m?), 0,30 m (0.24 m®*m3) e
0,40 m (0.26 m® m™®).

No PMC de 2014 foi observado maior 0 para EP2, nas profundidades de 0,10 m (0.23
m3 m?), 0,20 m (0.26 m®* m?) e 0,30 m (0.29 m® m?), e em EP1 menor 6 para as mesmas
profundidades, sendo 0.17 m®* m3, 0.11 m®* m= e 0.16 m® m=3, respectivamente (Figura 11b). A
posi¢do EP3 possui maior 6 em comparacdo ao EL para todas as profundidades estudadas, com
excecdo da profundidade de 0,10 m no periodo menos chuvoso (Figura 11a-b).

Durante o PC, o perfil de umidade do solo em EP1 para o ano de 2015 apresentou maior
0 a 0,40 m (0.32 m® m?), enquanto que nas profundidades de 0,10 m (0.27 m® m=), 0,20 m
(0.29 m® m®) e 0,30 m (0.31 m® m®), a 0 foi maior em EP2 (Figura 11c). Foram observados
menores valores de 0 na profundidade de 0,10 m (0.23 m* m*®) para EP3, 20,20 m (0.19 m®* m"
%) para EP1, 0,30 m (0.22 m®* m®) e 0,40 m (0.23 m® m?) para EL.

Durante o PMC, a posi¢cdo EP2 apresentou maior 6 nas profundidades de 0,10 m (0.21
m3 m3), 0,20 m (0.24 m®* m3) e 0,30 m (0.27 m* m™3), enquanto que para 0,40 m (0.24 m® m?3),
a maior 0 foi para EP1. Foram observados menores valores de 6 nas profundidades de 0,10 m
(0.16 m® m™®) para EP3, 0,20 m (0.10 m®* m®) e 0,30 m (0.16 m® m=) para EP1, e 0,40 m (0.19
m3 m®) para EL. A posicdo EL no varia muito em todos os anos, nos dois periodos analisados
(PC e PMC), foi observado que na profundidade de 0,10 m, os valores da 6 sdo proximos aos
valores da 0 para EP2.

Foi observado o mesmo comportamento da 6 para os anos de 2016 e 2017, em ambos
os periodos (PC e PMC), com maior 0 nas profundidades de 0,10 m, 0,20 m e 0,30 m, para EP2,
exceto no PC do ano de 2017 na profundidade de 0,10 m. Observou-se menores valores da 6 na
profundidade de 0,10 m para EP3, 0,20 m e 0,30 m para EP1 e 0,40 m para EL (Figura 11e-h).
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Figura 11. Variacao sazonal e espacial do perfil vertical de umidade volumétrica do solo no periodo
chuvoso (PC) e periodo menos chuvoso (PMC) durante o periodo de 2014 a 2017, em um plantio de

palma de éleo, Moju-PA.
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7.4. Temperatura do solo
Em relagéo a variacdo anual da Tsolo, fOi Observado que a posi¢do EL apresentou as

maiores temperaturas quando comparado com EP1 e EP3, 0 mesmo foi observado interanual
(Figura 12). Os resultados mostraram maiores Tsolo N0 PMC do que no PC, na ordem crescente
sendo EL, EP1 e EP3. A partir do PMC de 2015, a Tsolo em EP3 € superior a EP1, 0 mesmo foi
observado para o PMC de 2016. Ao final dos PMC de 2015 e 2016 foram registrados os maiores
valores de Tsoo da série temporal. No PC de 2016, os valores de Tsoio em EP1 e na EL,
apresentaram uma convergéncia gque se desfaz a medida que se avanca para 0 PMC do mesmo
ano.

Entre todos os PC, os maiores valores de Tsoio foram observados no ano de 2016, em
EP1, EP3 e na EL. Os menores valores de Tsoio foram observados nos PC de 2015 e 2017. Em
2017, e possivel observar que os valores de Tsolo em EP3 sdo menores do que em EP1 e na EL.
Houve maior variacdo de Tsoo N0 PMC, e menor no PC. Observou-se também maiores
temperaturas no PMC dos anos de 2015 e 2016, na EL e EPS.

Figura 12. Variagdo da temperatura do solo durante o periodo de 2014 a 2017, na profundidade de 0,10
m, na base da planta (EP1), empilhamento (EP3) e nas entre linhas (EL), em um plantio de palma de
6leo, Moju-PA. Cada ponto representa a média mensal. As faixas pretas horizontais delimitam os
periodos menos chuvosos.
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Nota: O PC do ano de 2014 ndo esta completo.
Foi observado maior amplitude de Tsolo para EP1 e EP3 no ano de 2015 e na EL no ano
de 2016 (Tabela 8). A maior maxima de Tsoo OCOrreu em 2015 para EP1, enquanto que para

EP3 isso foi observado nos anos de 2015 e 2016, para EL a maior maxima foi no ano de 2016.
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Tabela 8. Valores diarios maximos e minimos + desvio padrdo de temperatura do solo (Tsoo) nas
posicdes base da planta (EP1), empilhamento (EP3) e nas entre linhas (EL), nos anos de 2014-2017, em
um plantio de palma de 6leo, Moju-PA.

Temperatura 2014 2015 2016 2017
do solo (°C) Base da planta
Maximo 27.3+0.19 27.8+1.39 27.7+0.47 27.7+0.64
Minimo 24.8+1.21 24.6+0.52 25.3+0.19 25.1+0.49
Amplitude 2.5 3.2 2.4 2.6
Empilhamento
Maximo 26.8+0.75 28.1+0.97 28.1+0.52 27.2+0.16
Minimo 24.5+0.52 24.9+0.35 25.0+0.25 24.1+0.57
Amplitude 2.3 3.2 3.1 3.1
Entre linhas
Maximo 27.7+0.93 29.0+1.45 29.2+1.39 28.8+0.95
Minimo 25.5+0.32 24.8+0.46 24.9+0.36 25.0£0.87
Amplitude 2.2 4.2 4.3 3.8

Fonte: A autora.

Para curva média diéria da Tsolo Observou-se que no PMC de 2014, PC de 2015 a 2017
a posicdo EP1 apresentou menor temperatura durante a noite (entre 18:00 horas e 06:00 horas).
Jad em EP3, a temperatura foi maior (Figura 13e-h). A posicdo EL apresentou maiores
temperaturas durante o dia em comparacdo a EP1 e EP3 para o PC e PMC, nos anos de 2014 a
2017. Em EP1, foi observado maiores temperaturas durante o dia para 0 PC e PMC em
comparacéo ao EP3.

Amplitudes de Tsoo foram maiores no PMC de 2015 em relagéo aos outros anos, sendo
3.6 °C para EP1, 1.8 °C para EP3 e na EL 3.1 °C. O resfriamento do solo ocorreu a partir do
meio da tarde, e dependendo do periodo, em horérios diferentes. No PC resfria mais cedo do
gue no PMC, para EP1 o horario médio foi 17h30 min no PC e 19h no PMC. Em EP3 o horario
médio foi 18h50 min no PC e 19h no PMC. Na EL o horario médio foi 20h10 min no PC e
20h50 min no PMC. Diferentemente do horéario em que a minima de Tsolo OCOrreu, no inicio da
manhd, em todas as posic¢des e independente do periodo.

As maximas de Tsoo foram observadas a tarde, e dependendo da posi¢éo no plantio e
periodo, em horérios diferentes. Para EP1 o valor médio do horario foi as 15h30 min, 17h para
EP3 e 16h para EL no PC. No PMC o valor médio do horério foi as 17h para EP1, 18h para
EP3 e 16h40 min na EL.

As amplitudes de Tsolo foram menores em EP3, independente do periodo entre 2014 e
2015. A partir de 2016, essas sdo menores em EP1, do que em qualquer posicdo. Os PC e PMC
de 2016, tambeém apresentaram maiores amplitudes e valores absolutos de Tsolo COMo em 2015.
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Figura 13. Curva média diaria sazonal da temperatura do solo a 0,10 m de profundidade, em um plantio
de palma de 6leo, Moju-PA. Da esquerda para a direita, e de cima para baixo, para os anos de 2014,
2015, 2016 € 2017 em: EP1 (a, b, ¢, d); EP3 (e, f, g, h); e, EL (i, j, k, ), respectivamente.
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Nota: Sem dados para o PC do ano de 2014.

Tempo (HL) Tempo (HL)

Os valores meédios anuais de Tsoio, para EP1, EP3 e EL no PC e PMC, podem ser
observados na tabela 9. Os maiores valores médios de Tsolo foram observados no ano de 2016
para EP1, EP3 e EL.

Tabela 9. Valor médio anual + desvio padréo da temperatura do solo (Tsoi), N0 periodo de 2014-2017,
em um plantio de palma de 6leo, Moju-PA.

Posicéo 2014 2015 2016 2017
Base da planta 26.19+0.99 26.15+1.10 26.69+0.70 26.38+0.67
Empilhamento  26.18+0.59 26.24+0.78 26.70+0.74 26.08+0.64

Entre linhas  26.46+0.91 26.72+1.18 27.13+1.09 26.56+1.01
Fonte: A autora.
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7.5. Fluxo de calor no solo
Em relagdo a variacdo temporal a posi¢do EP3 possui maior perda energética no PMC,

enquanto que no PC ha menor perda energética. Em EL ha menor perda energética ou ganho
de energia no PMC, e maior perda energética no PC (Figura 14). No PC, os valores de G em
EP3 e EL convergem, e no PMC se distanciam, evidenciando a particularidade de cada posicéo
e manejo.

Em EL, os valores maximos de G atingiram 0.84 W m (dezembro/2014), 2.52 W m
(setembro/2015), 1.29 W m2 (agosto/2016) e 1.63 W m (setembro/2017) (Figura 14). Foi
observado que o0 ano de 2015 apresentou o0 maior valor de G, durante esse ano houve a influéncia
do ENOS. Para EP3 os valores maximos de G foram -1.87 W m (Setembro/2014), -0.08 W m"
2 (Maio/2015), 0.22 W m™ (Abril/2016) e 0.32 W m (Agosto/2017) (Figura 14).

Figura 14. Variagdo do fluxo de calor do solo durante o periodo de 2014 a 2017, na profundidade de
0,10 m, nas posi¢des empilhamento (EP3) e nas entre linhas (EL), em um plantio de palma de dleo,
Moju-PA. Cada ponto representa a média mensal. As faixas pretas horizontais destacam os periodos
menos chuvosos. Linha tracejada é uma linha de referéncia.

G (W m-?)

Nota: Sem dados para o0 PC do ano de 2014.

A curva média diaria de G para EL, apresenta menores valores durante a noite e 0s
maiores valores ao longo do dia, no final do dia (18h00 min) h& uma reducgéo dos valores de G,
ficando negativos o que indica resfriamento do solo, ou seja, perda de calor para a superficie
(Figura 15e-h).
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Figura 15. Curva média diaria sazonal do fluxo de calor do solo a 0,10 m de profundidade, em Moju-
PA. Da esquerda para a direita, e de cima para baixo, para os anos de 2014, 2015, 2016 e 2017 em: EP3
(a, b, c,d) e EL (e, f, g, h), respectivamente.
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Nota: Sem dados para o PC do ano de 2014.

As maximas de G foram observadas no inicio da tarde, e dependendo da posicdo no
plantio e periodo, em horarios diferentes. Para EP3 o valor médio horério foi as 15h e 14h20
min para EL, no PC. No PMC o valor médio horario foi as 15h30 min para EP3 e 12h40 min
na EL. Nota-se que independente do periodo, seja chuvoso ou menos chuvoso, em EL o valor
méaximo ocorre mais cedo que em EP3, isso € decorrente das condi¢bes em que se encontra o
solo dessas posicoes.

Foi observado, na posicdo EP3, menor valor médio de G no PC em comparagdo ao
PMC, para os anos de 2015 e 2016, em 2017 ocorreu o contrario (Tabela 10). Em EL, o0s
menores valores médios de G foram observados no PC em relacdo ao PMC para o0 ano de 2015
a 2017. O maior média anual de G foi ano de 2015 para EP3 e no ano de 2016 na EL.

Tabela 10. Valor médio para o periodo chuvoso (PC) e menos chuvoso (PMC) e anual + desvio padrao
do fluxo de calor do solo (G) em W m2, no periodo de 2014-2017, em um plantio de palma de éleo,
Moju-PA.

, 2014 2015 2016 2017
Periodo -
Empilhamento
Chuvoso - -0.9+7.90 -0.6+£7.30 -0.8+6.08
Menos chuvoso -2.1+7.03 -1.0+£9.71 -1.4+9.31 -0.7+£5.80
Anual -1.947.90 0.9+8.68 -1.0+8.29 -0.7+£5.95
Entre linhas
Chuvoso - -0.4+14.94 -0.2+14.60 -0.6+11.66

Menos chuvoso -1.0£13.61 0.6+20.36  0.5+17.66  0.2+12.46
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Anual -0.9+14.20 -0.1+17.23 0.1+16.08 -0.2+12.04
Nota: Sem dados para o PC do ano de 2014.
Fonte: A autora.

8. DISCUSSAO

8.1. Variabilidade temporal e espacial de 0
A variacdo espaco-temporal da 6 € causada por um efeito da vegetacdo, fendbmenos

meteoroldgicos (principalmente chuvas), terreno (declividade, altitude e diferenciacéo
geogréfica) e atividades agricolas em diferentes escalas (LEI et al. 2011). De acordo com 0s
resultados obtidos de precipitagdo, 0s meses com maior precipitacdo proporcionaram maior 0,
enguanto que nos de menor precipitacdo houve uma reducdo gradativa de 6 (Figuras 7 e 8).

Vale ressaltar que mesmo o ano de 2015 e 2016 apresentando uma reducdo de chuvas
de 50% e 37% no PMC, isso néo afetou a 0. Pois a 6 permaneceu com 0 mesmo comportamento
em comparagdo com o PMC dos outros anos estudados. Resultado diferente foi encontrado por
Van Schaik et al. (2018), que estudando a Amazonia, verificaram que em anos de ENOS houve
uma reducdo da 6, mais especificamente em outubro de 2015 com um aumento em dezembro
de 2015 e janeiro de 2016. Segundo Jiménez-Mufioz (2016), o El Nifio do ano de 2015 foi o
primeiro ENOS forte nos ultimos 18 anos com um forte aquecimento e seca na Amazonia.

A posicdo EP1 foi o local menos umido para os anos estudados. Isso pode ser atribuido
a maior atividade e absorcdo de agua pelas raizes nessa posi¢do. Segundo Carvalho (1991), as
raizes da palma de 6leo geralmente possuem maior concentragdo nos primeiros 0,40 m.
Conforme Corley & Tinker (2003), o maior volume de raizes concentra-se entre 0,15 e 0,30 m,
diminuindo a medida que as raizes se distanciam da planta. Similar ao encontrado neste estudo,
Nelson et al. (2006) observaram maior reducdo da 6 na base da planta e menor nas entre linhas.
Gloria (2016), estudando morfologia de raizes de HIE, observou que 58% do total das raizes
primarias estavam localizadas na regido mais proxima da estipe e na camada 0-0,15 m. Essas
raizes primarias, além de apresentar funcdo de sustentacdo, também participam do processo de
absorcéo de agua e nutrientes do solo (CARVALHO, 1991).

A maior 0 na posi¢cdo EP3 em comparagdo a EL, pode ser explicada pela deposigéo de
folhas que mantem a umidade do solo (Figura 11). De acordo com Voos e Sidiras (1985), a
cobertura vegetal no solo contribui para o fornecimento de matéria organica, que se constitui
em um reservatorio importante de nutrientes para 0s microrganismos e plantas e também
colabora com 0 aumento do contetdo de agua no solo.

Os resultados encontrados da 0 acima da CC para as posi¢oes EP ¢ EL, podem indicar
problemas de aeracdo no solo, pois o fluxo de gases fica comprometido em funcdo do

preenchimento total dos poros por agua. Na CC, o solo retém a quantidade méaxima de agua
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para a planta, quantidades adicionais sdo de uso limitado a planta pois causa restricao a aeracao.
Para Collares et al. (2006), a 6 controla a aeracdo do solo. Na posi¢ao EP, a 6 abaixo do PMP
indica que a planta ndo teve agua disponivel e, provavelmente a cultura do HIE esteve com
estresse hidrico durante o periodo em que isso ocorreu. Sato et al. (2017), estudando a cultura
palma de dleo, observaram que o estresse hidrico forneceu evidéncias de que a variacdo
temporal do conteudo de &gua influencia na produtividade da cultura.

A caracteristica do solo na superficie na posicdo EL é diferente das demais, pois este
local é o compactado da area de plantio. Como consequéncia da pratica agricola, que adota EL
como caminho para realizar as operacdes de coleta dos frutos, aplicacdo mecanizada da
adubacdo quimica, defensivos e rogcagem (PINA, 2010). A compactacdo do solo € caracterizada
pela diminuicdo da porosidade devido a aplicacdo de forcas externas, causando aumento da
densidade e alta resisténcia a penetracao das raizes (FERREIRA et al., 2019). Conforme Shah
et al. (2017), a compactacdo reduz o armazenamento de agua e sua disponibilidade para as
plantas, bem como sua condutividade hidraulica, afetando o crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular.

Na CRA do solo foram encontrados baixos valores de n indicando uma ampla
distribuicdo do tamanho dos poros (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985), como também
resultaram em uma curva menos inclinada (Figura 5) (RADCLIFFE; SIMUNEK, 2010). Para
EP, provavelmente devido a menor Ds (Tabela 4), possibilitou uma melhor distribuicdo de
poros por tamanho (figura 6a-b) e maior retencdo de agua no solo (Figura 5a-b). A diferenca
das curvas de distribuicdo de poros para as posi¢fes EP e EL mostram o efeito da pratica
agricola nos poros do solo, o que explica uma maior concentragdo de microporos nas
profundidades de 0,30 m e 0,80 m para a posicéo EL (Figura 6b).

Em relacdo as propriedades fisicas encontradas para EL (Tabela 4), a menor quantidade
de macroporos e maior quantidade de microporos é consequéncia da compactacdo do solo.
Segundo Secco et al. (2004), a compactacdo causada pela utilizacdo agricola ocasiona uma
grande diminuicgéo da quantidade de macroporos podendo haver, maior volume de microporos,
0 que aumentaria a capacidade de armazenamento de agua. Observou-se maior conteido de
agua disponivel na posicdo EL em comparagdo com a posicdo EP, de acordo com Sanchez
(1981), a compactagdo, causa aumento do contetdo de agua disponivel para as plantas, mas
existem casos em que isto ndo acontece. Fernandes et al. (2018), ao avaliar o grau de
compactacdo e sua relagdo com a agua disponivel em um solo arenoso, encontraram menor

contetido de agua disponivel no solo em func¢do do aumento do grau de compactagéo do solo.
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A porosidade total do solo é inversamente proporcional & densidade (TORMENA et al.,
2002), corroborando com os achados no presente estudo para EP e EL. Para a varidvel Map, a
posicdo EP apresentou condicdes favoraveis ao desenvolvimento das plantas, devido o valor
ser acima de 10 m® m™, o qual é definido como limitante ao crescimento radicular (DEXTER,
1988). A reducdo dos macroporos abaixo deste valor pode restringir a transmissdo de agua e
nutrientes através da zona radicular (BEVAN, 1980). Por essas razfes, o solo na posi¢do EL
apresentou valor critico para esta variavel, o que pode comprometer a drenagem e a difuséo de
oxigénio, limitando a respiracdo radicular e gerando menor exploracéo do solo pelas raizes das
plantas (DREWRY et al., 1999).

O menor valor de Pt e maior valor de Ds para a posi¢do EL s&o similares aos resultados
encontrados em outros estudos relacionados a solos compactados. Ribeiro et al. (2007),
avaliando as propriedades fisicas de diferentes tipos de solo, encontraram valor de Pt sendo
0.42 m®*m3 e Ds de 1.48 g cm™ em uma pastagem. A porosidade total foi menor e a densidade
do solo foi maior quando comparada com ao de floresta, que apresentou valores de 0.67 m®m-
3 para Pt e 0.87 g.cm™ para Ds.

Os valores de Pt, Map e Mip do solo sob cultivo de HIE, sdo menores em comparagao
com resultados encontrados para solos de floresta e sistema silvipastoril, com excecdo da
variavel Map no sistema silvipastoril, que apresentou resultados semelhantes aos encontrados
neste estudo. Cunha et al. (2010), encontraram valores de Pt e Map no solo de mata nativa,
sendo 0.66 m®*m=2e 0.36 m®m, respectivamente. Esses autores atribuiram o resultado ao fato
do solo ndo ter sido cultivado e ndo ter sofrido os efeitos do transito de maquinas e
equipamentos. Martinkoski et al. (2017), estudando solo sob sistema silvipastoril e floresta
secundaria, obtiveram valores de Pt de 0.61-0.63 m®m para floresta, e 0.60-0.63 m®m™ para
sistema silvipastoril. Para Map, entre 0.10-0.11 m®*m=e 0.16-0.18 m®m3, respectivamente. E,

para Mip, entre 0.50-0.53 m®m e 0.44-0.45 m®m3, respectivamente.

8.2. Variabilidade temporal e espacial de Tsoo € G.
Em relacdo a variagdo temporal de Tsoio € G, 0s anos de 2015 e 2016 foram impactados

pelo evento climatico extremo ENOS. Conforme Santoso et al. (2017), os anos de 2015 e 2016
tiveram influéncia do El Nifio (ENOS), quase duas décadas apés o grande El Nifio de
1997/1998. Este evento foi considerado o evento climatico do século XX pela sua magnitude,
com consequéncias em escala global (SANTOSO et al., 2015). Segundo Erfanian (2017), o ano
de 2016 permaneceu anormalmente quente.

Houve meses em que Tsoloem EP1 foi maior quando comparada aquela em EP3. Mesmo

ambos estando proximos (cerca de 4 m de distancia), apresentaram diferencas nos valores da
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Tsolo (Figura 12). Segundo Hillel (1998), o empilhamento possui cobertura vegetal que protege
o0 solo do aquecimento e da perda de &gua. Diferentemente da base da planta, que mesmo
estando sombreada, ndo possui cobertura vegetal acima da superficie. As praticas de manejo
das culturas podem alterar o regime de temperatura do solo, visto que, os residuos vegetais
deixados na superficie agem como atenuadores da temperatura (WILLIS; AMEMIYA, 1973).

As coberturas sdo capazes de modificar o regime térmico dos solos, tanto para
aumentarem quanto para diminuirem a temperatura, e essas coberturas podem ser constituidas
de materiais de diferentes espessuras e propriedades térmicas (GASPARIM, 2005). Isso pode
explicar as méximas na posi¢ao EP3 no ano de 2015 e 2016, quando comparada a EP1 (Figura
12).

As condigdes de Tsolo €stdo em constantes mudancas visto que o solo € influenciado pela
entrada de calor mediante incidéncia de radiacdo solar como também pela saida através de
processos como evaporacdo (LAL; SHUKLA, 2004). A Tsoo Nas posicdes EP1, EP3 e EL
apresentam diferentes comportamentos (Figura 13), embora uma mesma quantidade de energia
esteja disponivel para alguns solos, o processo de aguecimento e resfriamento pode ser bastante
variavel em virtude de suas propriedades térmicas especificas (MOTA, 1983).

Estudar a variagéo da Tsolo em diferentes ecossistemas possibilita compreender sobre o
comportamento dela em diferentes ambientes, o que é de grande importancia pois sua variagdo
interfere na absor¢do de agua e nutrientes, crescimento radicular e na atividade microbiana do
solo (HILLEL, 1998). Os resultados de Tsolo, Obtidos neste estudo, estdo proximos aos
encontrados em outros estudos com plantio de palma de éleo. Hardwick et al. (2015), encontrou
média de Tsolo maior em dendezeiros e menores em floresta primaria. Mejide et al. (2018), ao
estudar o microclima em diferentes ecossistemas, encontraram valores médios diarios para Ts
de 26.1 °C em plantio de palma de éleo, 25 °C em floresta e 26.1 °C em plantio de seringueira.

A Tsolo € G séo altamente correlacionados, e isso foi observado nos resultados obtidos
(Figuras 12 e 14). No PC houve menor variacdo dessas variaveis, enquanto no PMC ela foi
maior. De acordo com Farouki (1986), ha um aumento da condutividade térmica com uma
elevacdo da 0, pois 0s espacos vazios presentes na estrutura dos solos séo preenchidos pela
agua, que possui maior condutividade térmica do que o ar que esta presente no solo. Quanto
maior a condutividade térmica menor sera a variagao de temperatura da superficie e maior sera
0 armazenamento de calor (NOVAIS, 2011).

As maiores Tsolo € G foram observadas na posicéo EL, isso também esta relacionado
com as propriedades fisicas do solo. A reducdo da Pt promoveu o aumento da Ds e menor

espaco vazio no solo. Com isso, ocorreu 0 aumento do contato entre as particulas do solo,
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promovendo maior conducéo de calor. De acordo com Baver et al. (1972), a densidade, umidade
e a cobertura do solo sdo os principais fatores que influenciam a variagao da Tsolo.

Os menores valores de G na posi¢cdo EL durante a noite e maiores durante o dia séo
similares com os resultados de Carneiro et al. (2014), que observaram 0 mesmo comportamento
de G ao comparar uma area com cobertura vegetal do solo e sem cobertura vegetal do solo. Ou
seja, uma &rea com solo exposto absorve e perde calor mais facilmente, isso explica as maximas
de G para EL ocorrerem mais cedo do que em EP3 (Figura 15). Na posi¢do EL, os valores de
G ficam mais negativos em comparacao a posicdo EP3 (Figura 15), valores negativos de G
indicam o resfriamento do solo, enquanto os valores positivos o aquecimento. Conforme
Carvalho et al. (2013), quando ha transferéncia de calor das camadas mais profundas para as
mais superficiais, o fluxo de calor no solo é negativo, mas quando ha transferéncia de calor da
superficie para as camadas mais profundas do solo o fluxo de calor do solo € positivo.

Alvala et al. (2002), encontraram valores médios mensais de G de -2.04 W m2em érea
de floresta e 0.41 W m em pastagem, no PC. Enquanto que no PMC, de -0.34 W m?2e 7.87 W

m-Z

, respectivamente. Os valores médios de G observados durante o PC neste estudo, sdo
maiores em relacdo aos encontrados para floresta e menores em relacdo aos de pastagem. O
mesmo foi observado no PMC. Carneiro et al. (2014), ao estudar G em floresta, observaram
que as médias horarias no PC obtiveram valor maximo de 2.0 W m*e minimo de -5.0 W m™,
enquanto que no PMC maximo de 4.0 W m~e minimo de -3.5 W m. Os valores mais baixos
de G no PC sdo atribuidos ao menor nivel de radiacdo disponivel e, consequentemente, menor
fluxo de energia para os niveis inferiores do solo (CARNEIRO et al., 2014).

Os valores médios horérios de G, obtidos neste estudo, estdo acima dos medidos para
floresta em estudos de Alvala et al. (2002) e Carneiro et al. (2014). Neste estudo, para o PC, 0
valor de G encontrado foi superior em média 1.34 W m. No PMC esse valor foi superior em
média 0.16 W m, comparado com G em floresta. No PMC, G tende a ser maior, isso é
decorrente de menor nebulosidade proporcionando maior incidéncia de radiacao solar, ja no PC
os valores sdo menores pois além da nebulosidade ser maior, ha maior precipitagdo inerente a

este periodo (Figura 14).

9. CONCLUSAO
Este estudo pode auxiliar na mudanca de préaticas agricolas adotadas em plantio de

palma de 6leo. Como também, compreender sobre as caracteristicas térmico-hidricas do solo

para um cenario de eventos climéaticos extremos.
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Na posicao proximo ao estipe da planta, a umidade do solo foi menor, enquanto que nas
posi¢des terco medio da folha adulta e empilhamento a umidade do solo foi maior. A umidade
do solo nas entre linhas foi menor em comparagdo ao empilhamento.

A maior retencao de agua no solo ocorreu na posi¢édo entre plantas e a umidade do solo
nesta posic¢do, esteve acima da capacidade de campo no periodo chuvoso e acima do ponto de
murcha permanente no periodo menos chuvoso, com excecao de alguns meses nos anos de 2015
e 2016. Nas entre linhas a umidade do solo se manteve dentro da faixa de agua disponivel, no
periodo de 2014 a 2017.

Na posi¢do do empilhamento ocorreu menor variacdo da temperatura e fluxo de calor
do solo. Sendo esta, uma informacgéo que pode auxiliar na mudanca de manejo em plantio de
palma de 6leo. A maior variacdo da temperatura e fluxo de calor do solo ocorreu nas entre

linhas.
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