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RESUMO

O acaizeiro (Euterpe Oleracea Mart.) € nativo da Amazonia brasileira cujo habitat natural sdo
ecossistemas de solos hidromarficos que drenam duas vezes ao dia. Objetivou-se avaliar os sistemas
de varzea por meio dos atributos quimicos, fisicos e biologicos de solos hidromorficos em areas de
acaizais nativos, além das caracteristicas quimicas da qualidade da agua do rio Tocantins visando
contribuir para a manutencdo, preservacdo e manejo adequado desses ecossistemas. O estudo foi
desenvolvido em trés areas de acaizal nativo na Ilha Saraca pertencente ao Municipio de Limoeiro do
Ajuru, na regido do Baixo Tocantins. Foram coletadas 10 amostras de solo com estruturas deformadas
no periodo mais chuvoso em cada area e mais 10 amostras no menos chuvoso também em cada area
e 20 amostras indeformadas por area na profundidade de 0-10 cm. As amostras indeformadas foram
utilizadas para a determinacdo das caracteristicas fisicas do solo e as amostras deformadas foram
utilizadas para as analises de textura, atributos quimicos e biolégicos do solo e micronutrientes e a
qualidade quimica da dgua do rio foi analisada também em dois periodos pluviométricos. Em relacao
aos atributos fisico-hidricos do solo hidromorfico, as trés areas de varzea apresentaram textura franco
siltosa, umidade do solo acima de 0,1 g.g™* em potenciais criticos e indice de agregagio do solo
superior a 85% com mais de 60% de agregados pertencentes a classe de tamanho >2mm, ja em
consideracdo aos atributos quimicos do solo e da agua nos dois periodos pluviométricos os teores de
ferro no solo foram maiores no periodo menos chuvoso enquanto que 0 manganés reduziu no mesmo
periodo. O célcio apresentou valores acima de 4 cmolc dm= nos dois periodos e 0 magnésio maior
que 2 cmole dm3, ja o fésforo variou de 4 a 15 mg dm™ e o potassio variou de 0,09 a 0,19 mg dm
em relagdo aos dois periodos. O aluminio foi inferior a 0,30 cmol. dm™ nos periodos avaliados. Os
teores de metais encontrados na agua do rio das trés areas estdo de acordo com os valores de referéncia
estabelecidos pelo CONAMA, somente o ferro no periodo mais chuvoso na varzea central obteve
valor superior. No entanto em relagdo aos atributos bioldgicos o coeficiente metabolico encontrado
foi inferior a 7.59x10°° mg kg™ nas trés areas, enquanto que o carbono da biomassa foi maior que 70
mg kg e a respiracdo do solo superior a 100 mg CO2 kg™*. O solo dos trés ecossistemas de varzeas
apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas com condi¢Ges naturais e favoraveis a
producdo e manutencdo dos acgaizais nativos e qualidade da agua do rio considerada prépria para o

consumo pelos ribeirinhos locais.

Palavras-chave: Euterpe Oleracea Mart, solos hidromorficos, manejo sustentavel do solo.



ABSTRACT

The acaizeiro (Euterpe Oleracea Mart.) is native to the Brazilian Amazon whose natural habitat is
hydromorphic soil ecosystems that drain twice a day. The objective was to evaluate the floodplain
systems by means of the chemical, physical and biological attributes of hydromorphic soils in areas
of native acaizais, in addition to the chemical characteristics of the water quality of the Tocantins
river in order to contribute to the maintenance, preservation and proper management of these
ecosystems. The study was developed in three areas of native acgaizal on the Saraca Island belonging
to the Municipality of Limoeiro do Ajurd, in the region of Baixo Tocantins. Ten soil samples with
deformed structures were collected in the rainiest period in each area and another 10 samples in the
least rainy period in each area and 20 undisturbed samples per area at a depth of 0-10 cm. The
deformed samples were used to determine the physical characteristics of the soil and the deformed
samples were used for the analysis of texture, chemical and biological attributes of the soil and
micronutrients and the chemical quality of the river water was also analyzed in two pluviometric
periods. Regarding the physical-hydric attributes of the hydromorphic soil, the three floodplain areas
presented a silty-white texture, soil moisture above 0.1 gg* in potential critics and soil aggregation
index greater than 85% with more than 60% of aggregates belonging to the size class> 2mm, already
taking into account the chemical attributes of the soil and water in the two pluviometric periods, the
levels of iron in the soil were higher in the less rainy period whereas manganese decreased in the
same period. Calcium showed values above 4 cmolc dm in both periods and magnesium greater than
2 cmolc dm3, whereas phosphorus varied from 4 to 15 mg dm™ and potassium varied from 0.09 to
0.19 mg dm= in relation to the two periods. Aluminum was less than 0.30 cmolc dm= in the evaluated
periods. The levels of metals found in the river water of the three areas are in accordance with the
reference values established by CONAMA, only the iron in the rainiest period in the central floodplain
obtained a higher value. However, in relation to biological attributes, the metabolic coefficient found
was less than 7.59x102 mg kg™ in the three areas, while the biomass carbon was greater than 70 mg
kg and the soil respiration greater than 100 mg CO2 kg™. The soil of the three floodplain ecosystems
has physical, chemical and biological characteristics with natural and favorable conditions for the
production and maintenance of native acai groves and the quality of the river water considered

suitable for consumption by local riverside dwellers.

Key-words: Euterpe Oleracea Mart, hydromorphic soils, sustainable soil management.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A biodiversidade e os servigos ecossistémicos, aléem de essenciais para a sobrevivéncia
do homem, sdo também o meio de subsisténcia de milhares de pessoas em todo 0 mundo. Por
isso, é possivel compreender a importancia de sua manutencgéo, considerando que eles fornecem
alimentos, medicamentos, fibras para vestimentas, moradia, além de ar puro, &gua limpa e
controle do clima (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2012).

Sabe-se que os ecossistemas podem ser definidos como complexo dinamico de
comunidades vegetais, animais e de microrganismos e o ambiente ndo vivo, interagindo com
uma unidade funcional (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). Considerando
essa definicdo, é possivel compreender que os ecossistemas em equilibrio geram servicos
benéficos para os homens, podendo estes ser classificados como servigos ambientais, aqueles
providos por ecossistemas manejados pelo homem; ou servicos ecossistémicos, aqueles
providos ao homem por ecossistemas naturais, sem intervencdo humana, de acordo com a
existéncia ou ndo de intervencdo (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).

As palmeiras frutiferas, com destaque para o acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) vem
sendo defendidas, com algumas excec¢bes (CLEMENT, 2006; HOMMA, 2012), como uma das
formas mais sustentaveis de conservacdo das florestas tropicais e que assegura 0s modos de
vida tradicionais de comunidades rurais em varios paises, especialmente daqueles em
desenvolvimento (ROCHA, 2004; NYGREN et al., 2006), pois a polpa do fruto do acaizeiro,
tém grande potencial agronémico, tecnoldgico, nutricional e econdmico (YUYAMA et al.,
2011).

O acaizeiro é de origem Amazonica e se desenvolve em diferentes ambientes como
varzea, igapo e terra firme. 1sso devido apresentar condi¢fes adaptativas a0 meio em que se
encontra. O Estado do Para corresponde a sua principal area de dispersdo sendo os ambientes
de véarzea e igap0 onde se concentra compondo ecossistemas de floresta natural ou em forma
de macicos conhecidos como agaizais (NOGUEIRA, 2005).

Esta espécie apresenta um caule nomeado de estipe que possui a capacidade de
perfilhamento gerando o que denominamos de touceira (SILVA & ALMEIDA, 2004). Essas
touceiras sdo constituidas pela planta mée e diversos perfilhos formando populagdes nativas
que intercaladas por diversas espécies na mesma regido (CARIM et al, 2014), formam
ambientes propicios a producéo de frutos de agai.

A polpa dos frutos do agai tem sido objeto de varios estudos devido ao seu valor nutritivo

e sensorial, e por ser “novidade” e ter sabor exético, sendo inclusive considerada alimento
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nutracéutico em razdo ao seu rico contetdo de antocianinas, flavonoides, compostos fenolicos
e lignoides, os quais trazem beneficios & saude. Por efeito, o seu consumo tem crescido
consideravelmente no mercado internacional (MENEZES et al., 2008).

Apesar de chamar a atencéo por seu alto teor de antocianinas, o que tem levado varias
empresas estrangeiras a produzirem capsulas de acai, a fruta é também considerada importante
fonte de pigmentos naturais, que ndo apresentam efeitos toxicos e podem contribuir para a
diminuicdo do uso de pigmentos sintéticos em alimentos (TONON, BRABET & HUBINGER,
2013). A agregacdo de valores nutricionais e medicinais associados aos valores socioambientais
trazidos pela certificagéo florestal ou organica (BENTES-GAMA, 2005) ampliou o mercado da
fruta para além dos mercados de nicho.

A comercializacdo da polpa de acai pode ser da forma in natura ou na forma de sorvetes
e picolés no mercado local, e congelada em embalagens de diferentes tamanhos para outras
regides do pais, particularmente, pelos Estados do Sudeste e Nordeste do pais. Ou ainda,
processadas industrialmente na forma de bebidas engarrafadas, bebidas isotonicas, sucos
concentrados, polpas liofilizadas e na producdo de 6leos para fins farmacéuticos (PACHECO-
PALENCIA et al., 2007; FALESI et al., 2010). Concomitantemente, também passou a ser
exportada para os principais mercados consumidores internacionais do NAFTA, Unido
Europeia, Tigres Asiaticos e MERCOSUL (SOUZA et al., 2011).

O estado do Para destaca-se nacionalmente como maior produtor de acai com uma
producdo anual de 1.274.056 toneladas de fruto e uma éarea cultivada superior a 188.483
hectares (IBGE, 2019), sem considerar as areas de ocorréncia natural. As regides do Tocantins
e Maraj6 constituem os maiores centros produtores sendo 0s responsaveis por 80% da producéo
estadual do acai. O aumento da demanda pelo acai proporcionou mudancas nessa atividade
econbmica, porque, até a década de 1980, era praticado apenas o extrativismo dos frutos e, a
partir de 1990 os acaizais nativos passaram a ser manejados com a finalidade de aumentar a
produtividade, bem como aumentou o plantio de acgaizeiro em areas de varzea e terra firme
(HOMMA, 2016).

Com o crescimento do mercado da fruta, vem se observando, no Para, a gradual
mudanga do sistema extrativo que apresenta baixa produtividade (4,2t/ha) para o sistema
manejado (8,4 t/ha) e o irrigado, que pode atingir 15 t/ha, com possibilidade de crescer ainda
mais com as inovagdes tecnologicas (SANTOS et al., 2012).

As areas de terra firme de cultivos agricolas abandonados e/ou areas degradadas estao
sendo convertidas em areas de agai cultivado (FARIAS NETO et al., 2011). Além disso, a

intensificacdo da exploracdo do acai extrativo nas ilhas e areas alagaveis do estuario do rio
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Amazonas proximas a Belém parece ter levado a um processo de transformagao da floresta em
quase monocultivo da espécie E. oleracea (HOMMA, 1993). Nessas areas de florestas
inundaveis, os extratores mantém elevada densidade de individuos de acai (200 estipes. hat)
com consequente reducdo de 50% da diversidade de espécies arbdreas e 63% na riqueza de
espécies pioneiras (FREITAS et al., 2015).

A qualidade do solo se define como a capacidade de um solo funcionar dentro dos
limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a salde das plantas, dos
animais e dos homens (DORAN & PARKIN, 1994). Em seu estado natural, o solo encontra-se
coberto pela vegetagdo, que o protege da erosdo e contribui para manter o equilibrio entre os
fatores de sua formacéo e aqueles que promovem sua degradacdo. O rompimento dessa relacdo
provoca alteracdes bioldgicas, e fisicas nas funcdes do solo e em sua capacidade produtiva
(SIQUEIRA et al., 1994).

As interagOes solo-planta-atmosfera determinam fungdes fundamentais nos
ecossistemas terrestres. Devido a participacdo do carbono na constituicdo dos materiais
organicos, os estudos sobre a dinamica, caracterizacdo e funces da matéria organica do solo
(MQOS) séo feitos, principalmente, por meio do carbono organico total. As alteragdes na MOS
influenciam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tais como a agregacdo
(SALTON et al., 2008); armazenamento de agua (RESCK et al., 2008); capacidade de troca
catiénica (CTC) (REIN; DUXBURY, 2008); e disponibilidade de nutrientes (ASHAGRIE et
al., 2007) e sdo dependentes das condi¢Ges do solo, clima e praticas culturais adotadas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Além disso, os microrganismos do solo sdo importantes indicadores da qualidade do
solo, pois respondem rapidamente a mudancas no solo pelas alteragcdes no manejo. A atividade
microbiana do solo reflete a influéncia conjunta de todos os fatores que regulam a degradacéo
da matéria organica e a transformacdo dos nutrientes (TOTOLA; CHAER,
2002).

Os atributos do solo sé&o importantes para a manutencdo dos agaizais nativos pois a
umidade do solo € relevante no que concerne ao crescimento da planta de acai (Aguiar, 2016),
e a quantidade de raizes respiratérias que ficam acima da superficie do solo associadas as
bactérias simbidticas Rhizobium spp. fazem a fixacdo do oxigénio e do nitrogénio necessarios
para o crescimento do vegetal (COSTA, 1992). Por isso, O manejo adequado dos solos, que

contribua para aumentar ou conservar a sua qualidade, além de aumentar a produtividade do
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sistema de producdo, contribuird para manter a boa qualidade ambiental (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

No entanto, o desmatamento nas ultimas décadas provocou alteracdo em toda regido e
derrubada da floresta, trazendo como consequéncia a perda da biodiversidade e de
conhecimentos tradicionais, desenvolvidos pelos diversos povos que manejam pequenas
unidades produtivas familiares, além de degradar o potencial produtivo dos ecossistemas
naturais (CASTRO, 2005; LEFF, 2009)

Sendo assim, em areas de acaizais nativos, o desmatamento é o principal problema que
compromete a qualidade do solo. Pois, a eliminagdo de espécies nativas para aumentar a
luminosidade dentro dos agaizeiros causa o enfraquecimento das encostas e, em consequéncia,
a erosao e a deposicdo de grandes quantidades de sedimentos no leito dos rios (GONCALVES
e BRASIL, 2016). Além de prejudicar o solo, o desmatamento contribui para a eliminacao de
agentes polinizadores do acai, 0 que impacta diretamente na diminuicéo da producéo dos frutos
(VENTURIERI et al., 2014).

As espécies nativas desempenham funcdes ecoldgicas e estruturais, a perda dessas
espécies contribui para o agravamento de um problema comum nas areas de varzeas, 0
fendémeno de erosio, referido também como “terras caidas” (FALESI E SILVA, 1999). A maré,
impulsionada pelas ondas dos barcos que cruzam os rios, tem acelerado o processo de eroséo.
Espécies de raizes profundas atuam como protetoras as margens dos rios, a retirada delas, faz
com que o fendmeno “de terras caidas” se intensifique gerando assim um desequilibrio
ecologico nesse ecossistema, tendo em vista que as margens dos rios sdo consideradas areas de
preservacdo permanente — APP (CARVALHO, 2018).

Portanto, tem-se uma grande necessidade do estudo dos solos em ambientes de varzeas
cultivados com acaizal nativo, pois serd possivel o conhecimento das condi¢Ges naturais desses
solos, suas aptid@es e limitagdes e fundamentara estudos futuros como a insercao de cultivo em
terra firme, assim como tornar-se subsidio para 0 manejo adequado destes ecossistemas e
contribuir com a manutencdo e preservacdo da biodiversidade e ampliagdo da economia dos
municipios que possuem o extrativismo como a principal fonte de renda.

Diante disso, esta dissertacdo foi dividida em dois capitulos sendo o primeiro
relacionado com os atributos fisico-hidricos e estruturais do solo sob acaizais nativos e o
segundo sobre os atributos quimicos e microbioldgicos do solo e qualidade da agua do rio

Tocantins também sob agaizais nativos.

2. OBJETIVOS
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2.1. GERAL
Avaliar os sistemas de varzea por meio dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos de
solos hidromorficos em areas de acaizais nativos, além das caracteristicas quimicas da
qualidade da &gua do rio visando contribuir para a manutencao, preservacao e manejo adequado

desses ecossistemas.

2.2. ESPECIFICOS
i. Avaliar os diferentes sistemas de varzea por meio dos atributos fisico-hidricos e
estruturais do solo;
ii.  Awvaliar a relacdo entre a fertilidade do solo e os parametros da agua do rio por meio
das caracteristicas quimicas do solo e da agua, em dois periodos do ano, mais chuvoso
e menos chuvoso;

iii.  Avaliar a relagdo entre os atributos quimicos e bioldgicos do solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. PRODUCAO DE ACAI NAS VARZEAS DOS RIOS PARAENSES
3.1.1.0 Acaizeiro (Euterpe Oleracea Mart.)
O género Euterpe congrega cerca de 28 espécies, distribuidas das Antilhas a
América do Sul, notadamente nas regides com florestas tropicais. O agaizeiro (Euterpe oleracea

Mart.)) da familia Arecaceae, € uma palmeira nativa da Amazbnia que se
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destaca pela abundancia e por produzir o acai, alimento importante para a
populacdo local em suas refeicbes diérias, e o palmito obtido a partir do corte dos
estipes, com sua producéo destinada ao mercado interno e externo (JARDIM, 2002; VIEGAS
etal., 2004).

No Brasil essa palmeira é encontrada nos Estados do Par4, Amapa, Maranhdo
(NOGUEIRA et al, 2005), Amazonas, Tocantins, Acre, Ronddénia (SIMONIAN, 1993), além
da Guiana Francesa e da Venezuela (SILVA et al, 2005). O fruto desta espécie apresenta
beneficios a saide humana em fungédo da sua composic¢éo nutricional, rica em fibras, lipideos,
fendis e a antocianina que podem estar relacionados a prevencdo de doencas cardiovasculares
e (YAMAGUCHI et al., 2015). E utilizado de inGmeras formas: como planta ornamental
(paisagismo), na construcdo de casas e moveis, como remédio, na producdo de celulose, na
confeccdo de biojoias, carvao vegetal, adubo organico, dentre outros (FARIAS NETO;
VASCONCELQOS; SILVA, 2010; OLIVEIRA; FARIAS NETO; QUEIROZ, 2014)

Existem outras variedades da palmeira Euterpe como a Euterpe precatorium
Mart, Euterpe longevaginata ou Euterpe caatinga. Em algumas areas da ilha do Marajo e no
estuario do rio Amazonas pode-se encontrar a etnovariedade branco também denominado de
acai-branco ou acai-tinga (Euterpe spp.) (JARDIM, 2000), o acai-acu (OLIVEIRA et al, 2002),
0 acai-espada na ilha do Combu e no municipio de Acaréa e 0 agai sangue de boi na parte sul do
Amazonas e Santarém (SIMONIAN, 2014). Nos paises amazo6nicos podemos encontrar 49
espécies de Euterpe sendo os principais com 19 na Colémbia, 10 no Brasil, 9 na Venezuela, 3
na Bolivia, além de 4 espécies distribuidos pelos paises Equador, Trinidad e Tobago (REIS,
2005). No entanto, Oliveira (2007) aponta a existéncia de 28 espécies do género Euterpe
distribuidas nas Antilhas e América do Sul.

O acaizeiro produz touceira (Figura 1A) com até 25 estipes, cujos perfilhos apresentam
diferentes estadios de desenvolvimento e sua inflorescéncia é infrafoliar, sendo envolvida por
duas bracteas conhecidas por espatas, ou espadices, que, ao abrirem, expbem o cacho
constituido por um raquis e um namero variavel de raquilas, onde estéo inseridas milhares de
flores masculinas e femininas. Seus frutos sdo drupas globosas (Figura 1B) que apresentam
residuos florais aderidos de coloracao violacea ou verde quando maduros (OLIVEIRA et al.
2002). A polpa do fruto do agaizeiro (Figura 1C) é considerado um alimento de alto valor
caldrico, com elevado percentual de lipideos, e nutricional, pois, apresenta proteinas e minerais.
Na regido do estuario do Rio Amazonas, onde ha intenso manejo de agaizais nativos, o acai
representa a principal base alimentar da populagdo (OLIVEIRA et al., 2002).
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Figura 1: Palmeira de acai formando touceira (A), frutos (B) e polpa (C).

Fonte: Costa, 2019.

O habitat natural dessa palmeira sdo areas de varzea alta e média. No estuario do rio
Amazonas sdo encontrada as mais densas populacdes dessa palmeira, cerca de um milhdo de
hectares, devido a boa adaptacdo as condicBes de clima umido, alta pluviosidade, alta umidade
relativa do ar e solos hidromorficos (OLIVEIRA, et al. 2016; NOGUEIRA et al., 2005).

As préticas de manejo mais realizadas em acaizais nativos sdo raleamento, desbaste dos
estipes, rocagem e colheita. O raleamento tem o objetivo de aumentar a taxa de luminosidade
dentro do acaizal a partir da eliminacdo de algumas espécies nativas. Pois 0 acai € uma planta
helidfila e seu crescimento €é reduzido em condi¢des de sombreamento. As principais espécies
eliminadas sdo o mututi (Pterocarpus amazonicus Huber), ipé (Macrolobium anugustifolium
(Benth.) Cowan.), murumuru (Astrocaryum murumuru Mart.), pracaxi (Pentaclethram
acroloba (Willd.) Kuntze.), anani (Symphonia globulifera L. f.), e miriti (Mauritia flexuosa)
(AZEVEDO, 2010). O desbaste de estipes contribui com o aumento da producdo, pois é sabido
que quanto maior a touceira maior é a competicdo por luminosidade e nutrientes entre os estipes
da mesma touceira (NOGUEIRA et al., 2005). E a rocagem e feita com o objetivo de aumentar

a producao de frutos e abrir caminho no acaizal para facilitar a colheita dos cachos de acai.

3.1.2.As varzeas
A regido que compreende o estuario amazonico se constitui fortemente por florestas de

varzea que dominam de forma marcante a paisagem. Estas florestas tropicais concentram-se
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principalmente na planicie de inundagdo, formadas a partir da deposicao de sedimentos, vindo
desde o periodo Holoceno, h& cerca de 11.000 anos (PADOCH et al., 2000) e sdo fontes,
sumidouros e transformadores de nutrientes e carbono, contribuindo assim para a estabilidade
global de dioxido de carbono, metano e enxofre na atmosfera e de nitrogénio disponivel e
fésforo nas aguas de superficie, bem como sdo importantes sumidouros regionais de poluentes
organicos e inorganicos (KIRK, 2004).

A regido amazonica se caracteriza por apresentar dois grandes tipos de ecossistemas: a
terra firme, constituida por areas relativamente altas ndo inundaveis, e a terra de varzeas,
compostas por areas inundaveis (Figura 2A), de baixa altitude, que margeiam os rios na planicie
aluvial de inundacdo, formadas por solos aluviais resultantes da continua sedimentacdo de
particulas suspensas nas aguas as quais afloram no periodo de estiagem e/ou em funcéo do
regime hidrol6gico, de vazante (Figura 2B) dos rios que as formam, ou das marés diarias
(preamar e baixamar) (SANTOS et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2005).

Figura 2: Varzea na enchente (A) e Varzea na vazante (B)
! e vk L3 ‘

Fonte: Costa, 2019.

De acordo com Junk et al. (1989) as varzeas se caracterizam por possuirem relevos
planos, serem recortadas por canais de drenagem natural (igarapés), constituidas por terrenos
sedimentares e com auséncia de rochas. Apresentam os solos mais férteis da Amazonia em
virtude da renovacdo periddica dos nutrientes causada pelos pulsos das inundacdes, por meio
dos quais as particulas organicas e os minerais transportados pelos rios de aguas brancas sdo
depositados no solo.

Na maioria das vezes, conforme indica Lima (1956), encontra-se uma sequéncia de
terrenos de diferentes formacdes fisiograficas denominadas de varzea alta, varzea baixa e igapo,
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conforme se avanca da margem de um rio para a terra firme adjacente. A vérzea alta, uma faixa
de nivel mais elevado com uma largura média de 150 m que pode medir excepcionalmente até
1.600 m e somente inundavel durante as marés de equindcio. A varzea baixa, que tem uma cota
menor, com uma diferenca de 30 cm de nivel em relacdo a varzea alta, tem uma largura que
pode alcancar alguns quildmetros e area bem maior do que a das varzeas altas. Além disso, a
inundacdo na varzea baixa se exerce por mais tempo umedecendo o solo durante quase todo o
ano (Figura 2). Finalmente vem o igap0, area em que a agua permanece todo o ano e a terra fica
constantemente inundada e pantanosa até se encontrar com a terra firme.

Como as areas de varzeas sdo sistemas abertos que apresenta especifico fenémeno
natural de periodicidade das dguas ou regime de oscilacdo hidrica (SILVA & ALMEIDA,2004)
elas criam uma regularidade de inundacdo nas areas altas e baixas (JUNK et al. 1989)
permitindo através do fenémeno de fluxo e refluxo das marés um rapido transporte e ciclagem
de nutrientes dando-lhe com isso maior resiliéncia. Isto contribui para uma fertilidade e
renovacéo anual do ambiente (SIOLI & SOARES, 2006). Em processo adaptativo as plantas de
varzea possuem raizes que, em média, sdo quase 10 cm maiores quando comparadas com
aquelas que crescem em condicGes de igap6 (SILVA & ALMEIDA,2004).

As caracteristicas fisico-quimicas proprias de lagos de varzea tornam-se mais evidentes
quando observadas nos baixos niveis das dguas, durante o periodo de seca, onde a variabilidade
na qualidade e quantidade do material em suspensé&o liberados principalmente dos sedimentos
acumulados no fundo dos lagos de varzea € menor (BARROUX, 2006; TREVISAN &
FORSBERG, 2007). Entretanto, no periodo de cheia, as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas dos lagos de varzea recebem uma grande influéncia dos rios principais devido a sua
proximidade (SALCEDO, 2011).

3.1.3.0s ribeirinhos

A Amazonia é ocupada por uma diversidade de grupos sociais, pertencentes a diversas
etnias que historicamente foram construidas e reconstruidas, em virtude desse processo, 0
homem amazonico é fruto dos intercdmbios historicos de etnias locais e diversos povos que
migraram ou perpassaram pela regido (FRAXE et al., 2015). O ribeirinho amazonico é definido
como aquele que vive em agrupamentos comunitarios com varias familias, situados as margens
dos rios e lagos ocupando o ambiente das varzeas do estuario dos rios (Figura 3) que
desembocam no Atlantico ha vérias geracées (CHAVES, 2001), chamados também de Povos
das Aguas em comparacio aos Povos da Floresta (SCHERER, 2004). Estes grupos humanos

sdo caracterizadas como populacOes tradicionais visto que possuem estreita relagdo com o
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ambiente natural em que vivem, dependem dos recursos naturais para produzir e reproduzir sua
existéncia e praticam atividades tradicionais baseadas no uso da sua propria forca de trabalho

familiar com pouca tecnologia e com baixo impacto ambiental (ARRUDA, 1999).

Figura 3: Moradia de ribeirinhos nas areas de varzea.
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Fonte: Costa, 2019.

O modo de vida destas populacBes estd condicionado ao ciclo da natureza, pois o
fendmeno da enchente e da vazante sistematiza em grande parte o cotidiano ribeirinho. Desta
maneira 0 seu trabalho obedece ao ciclo sazonal quando desenvolve as atividades do
extrativismo vegetal (como o fruto de acai), a pesca artesanal, a captura de camardo, a
agricultura e a caca (SCHERER, 2004) com base no conhecimento que lhe foi repassado por
seus antepassados, ou nas suas proprias experiéncias de campo.

O acaizeiro é considerado uma das palmeiras mais importantes do extrativismo florestal
sendo utilizada pelas popula¢fes amazonicas desde a época pré-colombiana. Destaca-se por sua
importancia para a subsisténcia e soberania alimentar das familias ribeirinhas que vivem do
extrativismo e aproveitam o acaizeiro de diversas formas (NOGUEIRA et al., 2013; ARAUJO;
NAVEGANTES-ALVES, 2015).

Para o consumo alimentar séo utilizados seus frutos na obtencéo da bebida denominada
de acai. Do caule se extrai o palmito, as folhas sdo usadas para cobrir a “boca” das rasas de
acai, tecer peconhas, cobrir casas e amarrar as iscas (puquecas) da pesca do camarao; dos cachos
debulhados séo feitas vassouras domesticas ou séo cortadas para o uso como adubo, aplicado
na base das plantas cultivadas no quintal; o caule serve para esteios, pontes, estivas e paredes
de casas; a raiz jovem tem uso medicinal; os carogos (sementes), apos a retirada da polpa, séo
usados para a confeccdo de colares e pulseiras, ou como adubo (LISBOA, 2009; IPA, 2013).
Sua importancia € sobretudo cultural, sendo a producéo e o consumo do acai um forte simbolo
da tradicdo local que permite a sua identidade social diante da sociedade (COSTA et al, 2014).
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A divulgagdo das propriedades nutritivas do fruto do agai possibilitou a abertura de
novos mercados de consumo gerando uma demanda crescente nos mercados locais, nacional e
internacional (QUEIROZ et al., 2012). O crescimento das exportacdes estimulou a valorizacdo
comercial do fruto (COSTA, et al., 2014) que trouxe ganhos econdémicos importantes para as
populagdes ribeirinhas extrativistas, melhorando suas condi¢des de vida (QUEIROZ;
MOCHIUTTI 2001). A maior abundancia de frutos de acai ocorre na safra de verdo (periodo
de poucas chuvas) que se estende de julho a dezembro, tempo em que a producao chega a ser
até trés vezes maior que o da safra de inverno (periodo chuvoso) resultando em grande oscilagdo
de seu preco (QUEIROZ et al., 2012). No Estado do Paré a producdo de frutos de acai responde
por aproximadamente 70% da renda dos ribeirinhos (NOGUEIRA et al., 2013;
NAVEGANTES-ALVES, 2015).

3.1.4.Solos hidromorficos

Os solos hidromérficos sdo naturalmente saturados por dgua e de importancia para 0s
ecossistemas naturais, pois contribuem com a estocagem de agua e devolucdo aos rios e
nascentes, reduzindo as enchentes e abastecendo aquiferos e lencdis freaticos, sao reguladores
do microclima, realizam retengéo de sedimentos e funcionam como habitats, preservando a
biodiversidade do ecossistema (JUNK et al, 2012).

Os principais solos hidromorficos encontrados na Regido Amazoénica com ocorréncia
de acaizais sdo os Plintossolos ou Lateritas Hidromorficas, que normalmente apresentam baixa
fertilidade; os Gleissolos haplicos, Gley Pouco Himico ou Gley Hamico, possuem fertilidade
de média a alta, pois séo resultantes do acimulo de sedimentos; e os Espodossolos ou Podzol
Hidromorfico, que apresentam baixa fertilidade e acidez (FALESI, 1986 & NOGUEIRA,
2005).

Os solos hidromorficos apresentam caracteristicas especificas, que refletem o ambiente
de drenagem deficiente e a saturacdo por agua na maior parte do tempo. A condicdo de déficit
de oxigénio leva a reducdo quimica de uma série de elementos ou compostos (NOs™; 6xidos de
Mn e Fe; SO42), relacionada a dinamica da matéria organica do solo (PONNAMPERUMA,
1972).

O processo pedogenético predominante nestes solos € a gleizagcdo (BUOL et al., 2003).
Este processo resulta em caracteristicas como a coloragdo acinzentada nos horizontes
subsuperficiais, resultante da auséncia de compostos de ferro na forma oxidada, com a possivel
presenca de feicdes de oxidacdo de ferro localizadas, expressas por coloracdo cromatica

vermelha ou amarelada, denominadas como “redoximorphic features” (USDA, 2010). Esta
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condigdo é também propicia ao acumulo de matéria organica, decorrente da reducéo das taxas
de decomposicdo. Este acimulo de material organico caracteriza o processo pedogenético
denominado paludizacdo (BUOL et al., 2003; ANJOS et al., 2008).

As caracteristicas mineraldgicas e quimicas dos solos hidromorficos sdo, em grande
parte, ditadas pela natureza do material de origem e do regime de inundacGes periodicas,
conferindo aos solos caracteristicas diferenciadas, como alta saturagdo de sodio e, em alguns
casos, de aluminio, textura variavel em decorréncia do tipo de sedimento depositado e riqueza
em argilas expansivas (FERNANDES et al., 2007). Além disso, 0s solos estdo sujeitos a adi¢cdo
ou perda de materiais inorganicos e organicos em solucgéo e na forma particulada, especialmente
por fluxos laterais (BERTSCH & SEAMAN, 1999), que altera o equilibrio dos elementos e dos
compostos no solo.

O alagamento em areas Umidas provoca alteracbes em propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas no solo (PEZESHKI & DELAUNE, 2012), principalmente determinadas por
processos de transporte que controlam os fluxos de solutos e de gases através do solo (KIRK,
2004). O solo torna-se rapidamente anoxico apds o alagamento em decorréncia do lento
transporte de oxigénio através dos poros cheio de dgua do solo submerso do que atraves dos
espacos de um solo bem drenado (KIRK, 2004). Vale ressaltar que, as areas Umidas sofrem
duracdo variavel de diversos ciclos de alterndncia de condicGes aerdbicas e anaerdbicas,
afetando um nimero importante de processos no solo (REDDY & PATRICK, 1975).

A restricdo de difusdo do ar atmosférico no solo provoca deplecia¢do do oxigénio e
acumulacdo de diéxido de carbono no solo (GREENWAY et al.,, 2006). Logo apdés o
alagamento, o suprimento limitado de oxigénio nos poros do solo é deplecionado rapidamente
pelas raizes e microrganismos, provocando a reducdo do potencial de oxirreducdo no solo
(PEZESHKI & DELAUNE, 2012). Por isso, o fornecimento de oxigénio do ar para o solo é
reduzido e varios microrganismos anaerobios obrigatdrios e facultativos utilizam compostos
oxidados como aceptores de elétrons para sua respiracdo, convertendo-os para as formas
reduzidas (BURESH et al., 2008).

Apo0s a depleciacdo do oxigénio por respiragdo de microrganismos e raizes, ocorre a
reducdo do pH, a nitrificagdo (de NOs para N2), e a reducdo de ferro (de Fe3* para Fe?"),
manganés (de Mn*" para Mn?*), e sulfato (de SO4* para H,S, S?* ou HSY), bem como,
acumulacdo de &cidos organicos volateis (acético e butirico) produzidos por metabolismo
microbiano (PEZESHKI & DELAUNE, 2012).

O alagamento também altera propriedades hidraulicas do solo, uma vez que o ar preso

no interior dos poros de agregados torna-se comprimido por causa da acumulacdo de produtos
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volateis oriundos da respiragdo, do inchago da argila que provoca a ruptura de grandes
agregados, e da dissolucéo da matéria organica e 6xidos que atuam como agentes de cimentagao
dos agregados. No inicio, a permeabilidade do solo aumenta a medida que o0s gases se
acumulam nos poros, mas quando o solo comeca a desagregar, a permeabilidade diminui
gradualmente (KIRK, 2004).

3.1.5. Adaptacdes morfo-fisiologicas do agaizeiro ao alagamento
A adaptacdo das plantas € um processo que ocorre a longo prazo, envolvendo
muitas geragdes. Em condices desfavordveis ao crescimento, utilizam diferentes
recursos para obter condi¢6es minimas ao desenvolvimento e reproducdo (SOUSA, 2006).
As palmeiras se adaptam a diferentes ambientes como varzea, igapd e terra

firme, devido a sua habilidade de alocacdo de recursos para as folhas e raizes. A
eficiéncia das folhas para captacdo de energia luminosa, a capacidade de conversdo
dessa energia em carboidratos, assim como 0 Seu transporte e 0 metabolismo nas
diversas partes das plantas, sdo fatores que influenciam no crescimento e sobrevivéncia das
palmeiras quando crescem em locais adversos (SCARIOT, 2001).

Os processos fisioldgicos diminuem quando os teores de agua disponiveis para a planta
decrescem, pois a agua exerce um papel fundamental na transferéncia de nutrientes entre varios
compartimentos da planta e na regulacdo da abertura e fechamento de estématos nas folhas
(PORPORATO et al., 2001). Mudancas no regime hidrico podem acarretar alteracdes nas taxas
de crescimento arboreo (CLARK & CLARK, 1994), uma vez que a precipitagao é a maior fonte
de umidade do solo e, consequentemente a principal fonte de dgua para a vegetacdo (LAY et
al., 2008; TIMM et al., 2006).

O excesso de agua no solo provocado pela inundagéo temporaria ou continua do solo
€ um estresse abiotico que influencia a composicdo das espécies e produtividade das
comunidades de plantas (JACKSON & COLMER, 2005). A inundacdo promove uma série de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que alteram a capacidade do solo para suportar o
crescimento de plantas (KOZLOWSKI, 1997). A inundacdo ao eliminar o oxigénio do solo,
provoca a substituicdo de organismos aerobicos por anaerdbicos que causam a desnitrificagdo
e reducdo de manganés, ferro e enxofre, bem como, o acimulo de compostos potencialmente
toxicos (PEZESHKI & DELAUNE, 2012; KIRK, 2004).

Todas as mudancas provocadas pela inundacdo afetam a capacidade da planta
sobreviver em tais condi¢cbes (PARENT et al., 2008). A tolerancia a inundacgéo varia muito com

a espécie e idade da planta, bem como com a duragéo da inundacdo (KOZLOWSKI, 1997). As
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adaptacOes fisioldgicas das plantas ao excesso de &gua no solo consistem em aumento da
resisténcia estomatica, declinio da fotossintese e conduténcia hidrulica da raiz, e redugdo da
translocacdo de fotoassimilados (STRIKER, 2012; PARENT et al., 2008), o que afeta o
crescimento das plantas (PEZESHKI, 2001).

As adaptacdes estruturais das plantas ao excesso de &gua no solo consistem em
formacdo de lenticelas, aerénquimas (Figura 4), raizes adventicias, pneumatdforo, raizes
tubulares (sapopema), suberizacdo de raizes, transporte pressurizado de gas, fixacdo de
nitrogénio e rebrota (PAROLIN, 2012). Além disso, ainda existem adaptacfes fenoldgicas
como perda de folhas, maturacdo de frutos e liberagdo de sementes, e adaptacdes reprodutivas
como tolerancia a submersdo, dorméncia de sementes, e germinagdo imediata (PAROLIN,
2012).

"
i

Fonte: Costa, 2019,

Um dos mecanismos da tolerancia ao alagamento é a capacidade da planta regular o
transporte de ions por meio das membranas celulares (PANG; SHABALA, 2010), utilizar
menores taxas de respiracao radicular, culminado na alteracdo do metabolismo aerébico para o
anaerobico com menor produgdo de energia (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008),
desenvolver respostas morfofisioldgicas visando a superagdo do estresse provocado pela falta
de oxigénio radicular, como formacdo de raizes adventicias (FABBRI et al., 2005;
SURALTA;YAMAUCHI, 2008; YIN et al., 2010).
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A adaptagdo primaria das plantas ao alagamento do substrato é a capacidade de
absorver O pelos tecidos aéreos, aumentando sua concentracdo nesses tecidos e favorecendo
as formacdes de lenticelas hipertroficas, aerénquima e raizes adventicias (KOZLOWSKI,
1997). O transporte de O & necessario para a manutengao da respiracdo aerobica principalmente
nas raizes que se encontram sob hipoxia ou anoxia (PEZESHKI, 2001). Sob condi¢des de
estresse, se a assimilacao de carbono for dependente do fechamento estomatico, a concentragdo
interna de CO2 nas folhas (Ci), poderad ser baixa, implicando em limitagdes da atividade
fotossintética (ASHRAF, 2003).

Carvalho et al. (1998) citam que o agaizeiro é adaptado a ambiente com alagamento
periodico do sistema radicular ocasionado pelo efeito das marés, ndo afetando a absorcéo de
agua pelas raizes; ja no periodo de seca, em que a maré alta ndo cobre parte da vegetacdo, a
absorcédo de agua é mantida em niveis suficientes para suprir a demanda de transpiracao.

Gama et al. (2002) afirmaram que em ambiente de varzea o acaizeiro se
desenvolve no sub-bosque com pouca luminosidade, contudo, as plantas tém respostas
fisioldgicas (fotossintese) e morfoldgicas (crescimento) diferentes dependendo do nivel de luz

a que sdo submetidas.

3.2. Abordagem socio-econémica

A importancia socioecondmica do acaizeiro na Amazobnia, decorre do grande
potencial de aproveitamento integral da matéria prima (HOMMA et al., 2006). E
utilizado de inimeras formas: como planta ornamental (paisagismo), na construcdo de
casas e moveis, como remédio (vermifugo e antidiarreico), na producdo de celulose (papel
Kraft), na confeccdo de artesanato (biojoias), carvdo vegetal, adubo organico, dentre outros
(FARIAS NETO; VASCONCELOS; SILVA, 2010; OLIVEIRA; FARIAS NETO; QUEIROZ,
2014).

O fruto do acai possui grande importancia socioecondémica por constituir-se
em uma importante fonte alimentar para a populacéo urbana e rural na Amazénia (MOURAO,
2010). O acai esta entre as frutas de destaque nacional e internacional, por ser considerada uma
“superfruta”, em funcdo da sua composi¢ao nutricional, rica em fibras, lipideos, fendis e a
antocianina que podem estar relacionados a prevencao de doengas cardiovasculares e (MOURA
ROCHA, 2015; YAMAGUCHI et al., 2015). O fruto é o principal fornecedor de matéria prima
para fabricacdo de produtos derivados com alto valor comercial no mercado nacional e

internacional, como a polpa processada, sorvete, geleia, doces, corante natural para
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indUstria de alimentos, bebidas energéticas e também vem sendo muito utilizado na
industria farmacéutica e cosmética (LIMA et al., 2013).

O mercado de acai € classificado a partir de uma distribuicao espacial: regional, nacional
e internacional. O mercado regional tem como caracteristica principal o fruto in natura, ja os
outros mercados voltam-se mais para produtos derivados da fruta. O fluxo de comercializagdo
do mercado regional divide-se em trés niveis: o primeiro refere-se as relagbes comerciais entre
o0s produtores e compradores locais; 0 segundo caracteriza-se pelas compras em grande estoque
de acais pelos atacadistas a fim de vende-los para os compradores locais; o terceiro nivel
destina-se a comercializagdo da bebida do agai e derivados no varejo (PESSOA & ALMEIDA,
2012).

O mercado nacional opera a polpa de acai congelada (através das agroinddstrias) apenas
entre o territério nacional, principalmente Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (Figura
5A). Ja o mercado internacional visa questfes de seguranca do alimento, quanto a higiene
sanitaria das agroinduistrias, a exigéncia da pasteurizacdo e as analises complementares de
acordo com os clientes e pais de destino (PESSOA & ALMEIDA, 2012).

Nos Gltimos anos o acai alcancou visibilidade em outros estados do Brasil e no exterior
(Figura 5A e 5B), principalmente a partir da divulgacdo de pesquisas que comprovam a
importancia nutritiva do fruto, pois, 0 mesmo é rico em lipidios, polifendis dietéticos, polifendis
bioativos, antioxidantes, proteinas, minerais como o K, Ca, P, Mg, Fe e vitaminas E e B1. Na
figura 5B é possivel notar que a comercializacdo da polpa de acai para o Japdo aumentou e que
este e 0s Estados Unidos sdo os paises que mais importam a polpa do fruto de acai (OLIVEIRA
et al., 2016).

Figura 5: Comercializagdo da polpa de acai no Brasil (A) e no Exterior (B) em %.
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Em 2018 o Brasil produziu quase 222 mil toneladas de acai. Os principais Estados
produtores foram o Para, o Amazonas e o Maranhéo, sendo que o Para foi responsavel por 67%
da quantidade produzida, em areas nativas e plantadas, no Pais. Os municipios que mais
produzem acai no Brasil sdo, em ordem decrescente, lgarapé Miri, Abaetetuba, Cameta,
Limoeiro do Ajuru e Oeiras do Pard, todos no Estado do Pard, com um volume total de

aproximadamente 70 t de frutos sendo esse volume total vindo das &reas nativas (IBGE, 2019).
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4. CAPITULO 1 - ATRIBUTOS FI'SICO:HI'DRICOS E ESTRUTURAIS DO SOLO
SOB ACAIZAIS NATIVOS NA AMAZONIA ORIENTAL

4.1. INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma das espécies vegetais nativas da Amazonia
brasileira que se destaca pela sua abundancia e expansdo, sendo encontrado na maioria dos
estados da Amazonia brasileira e em outros paises da América do Sul e América Central. Porém,
é na regido do Estuério do Rio Amazonas que sdo encontradas as mais densas populagdes da
espécie em ambiente natural de varzea (NOGUEIRA et al., 2005).

O fruto do acaizeiro, o acai, é de grande importancia socioeconémica por constituir-se
em uma importante fonte alimentar para a populacio urbana e rural na Amazénia (MOURAO,
2010). Além disso, o acai esta entre as frutas de destaque nacional e internacional, por ser
considerada uma “superfruta”, em fungdo da sua composi¢do nutricional, rica em fibras,
lipideos, fendis e a antocianina que podem estar relacionados a prevencdo de doencas
cardiovasculares (YAMAGUCHI et al., 2015).

No Brasil, o estado do Para é o maior produtor de acai, com uma producdo anual de
1.274.056 toneladas do fruto (nativo e irrigado) e uma area cultivada superior a 188.483
hectares (IBGE, 2019). As regides do Tocantins e Marajd constituem os maiores centros
produtores do estado, sendo os responsaveis por 80% da producéo.

A polpa é a principal forma de comercializacdo do agai e o Para é o Unico estado que
vende parte de sua producgédo para o mercado externo (SILVA, 2019). O aumento gradual na
demanda do produto, tanto no mercado interno como no externo, segundo Faria et al. (2012) se
deve em virtude do carater energético e nutritivo do mesmo, além de conferir propriedades
funcionais aos seus consumidores, devido ao alto teor de fibras e antioxidantes presentes no

produto.
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O aumento de producdo de acai estd se dando principalmente pela converséo de areas
de terra firme de cultivos agricolas abandonados e/ou areas degradadas, em &reas de acai
cultivado (FARIAS NETO et al., 2011) e, pela intensificacdo da exploracao extrativista do acai
nativo, de areas alagadas do estuario do rio Amazonas. Esta Gltima, levou um processo de
transformacéo da floresta em quase um monocultivo da espécie E. oleracea (HOMMA, 1993).
Nessas areas de florestas inundaveis, os extratores mantém elevada densidade populacional de
de acaizeiros (200 estipes ha) com consequente reducio de 50% da diversidade de espécies
arboreas e 63% na riqueza de espécies pioneiras (FREITAS et al., 2015).

Portanto, em &reas de acaizais nativos, o desmatamento é o principal problema que
compromete a qualidade do solo, pois, a eliminacdo de espécies nativas para aumentar a
luminosidade dentro dos acaizeiros causa o enfraguecimento das encostas e, em consequéncia,
a erosao e a deposicdo de grandes quantidades de sedimentos no leito dos rios (GONCALVES
e BRASIL, 2016). As espécies nativas desempenham fungdes ecoldgicas e estruturais, a perda
dessas espécies contribui para o agravamento de um problema comum nas areas de varzeas, 0
fendomeno de erosdo, referido também como “terras caidas” (FALESI E SILVA, 1999).

No entanto, ndo ha na literatura referéncias sobre os atributos fisicos do solo em areas
varzeas sob acaizais nativos. Tais informacdes sao importantes para auxiliar no monitoramento
da qualidade do solo nas areas nativas manejadas, a fim de avaliar o grau das modificacGes
causadas pelo manejo dessas areas, pois 0 solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa,
apresenta caracteristicas fisicas como estrutura, permeabilidade, densidade e porosidade do solo
adequadas ao desenvolvimento normal das plantas (ANDREOLA et al., 2000). Portanto, o
estudo destes atributos tornam-se essenciais quando o objetivo € o manejo racional,
produtividade sustentavel e predicdo dos ecossistemas florestais, ja que floresta e solo
encontram-se interligados (WOJCIECHOWSKI, 2009).

Desta forma, visando contribuir para a manutencdo e manejo adequado dos
ecossistemas, este estudo tem como objetivo avaliar os diferentes sistemas de varzea por meio

dos atributos fisico-hidricos e estruturais do solo sob agaizais nativos.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Caracterizacdo da area de estudo
A area de estudo foi a Ilha de Saraca, localizada no municipio de Limoeiro do Ajurd
(Figura 6), situado na mesorregiao Nordeste do estado do Para, banhada pelo rio Tocantins (1°
53'53"S; 49° 23' 27" O).
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Figura 6: Mapa de Localizacdo das areas de coletas de solo na Ilha Saraca, municipio de Limoeiro do Ajur
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O clima do municipio segundo a classificacdo climatica de Koppen é do tipo Af com

precipitacdo média anual de 2250 a 3000 mm. A ocorréncia, frequéncia e distribuigdo da chuva

através do indice pluviométrico apresentam duas estacfes regionalmente conhecidas como

verdo (mais chuvosa) que engloba os meses de dezembro a junho e o inverno (menos chuvosa)
sendo os meses de julho a novembro (Figura 7) (CORDEIRO et al., 2017).

Figura 7: Precipitagdo pluviométrica no municipio de Limoeiro do Ajur(, média histdrica de 1995 a 2019.
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Os solos encontrados nesse municipio sdo classificados como Neossolo Quartzarénico
e Gleissolo Haplico, este ultimo em maior quantidade (IBGE, 2014). O solo encontrado na llha
Saraca é classificado como Gleissolo Haplico. A ocupacdo mais tradicional encontrada neste
municipio é caracterizada como ribeirinha, geralmente estd envolvida em pluriatividades
baseadas principalmente no extrativismo vegetal, na pesca e em atividades agricolas de pequena
escala (BASTOS et al., 2010).

As areas de varzea sdo florestas que sofrem as inundacgdes periddicas que tornam o
ambiente com uma paisagem heterogénea, condi¢bes ecoldgicas particulares, ecossistemas
abertos, associados as planicies de inundagdes dos rios e igarapés de agua branca, submetidos
a um ciclo diario de enchentes e vazantes por agua doce, represada pelas marés. As areas de
varzeas selecionadas para o estudo sdo exploradas a mais de 70 anos pelos ribeirinhos locais e
gue mantem a floresta ao seu estado original apenas fazendo tratos culturais de desbastes de
arvores frutiferas altas que promovem muito sombreamento e palmeiras de agai geralmente com
o0 didmetro mais fino e tortas.

Foram selecionadas trés areas de varzea dentro da Ilha Saraca (Figura 6), classificadas
de acordo com a disposicdo em relacdo ao Rio Tocantins. Este rio circunda toda a ilha e através
dele séo derivados muitos estreitos conhecidos com igarapés ou furos. O igarapé € um curso do
rio ou um canal que fica escondido no interior das matas e ¢ uma importante via de acesso para
embarcacdes se locomoverem. O igarapé Amandio corta as trés areas de varzeas estudadas é
através dele que essas areas sofrem a influéncia da maré carreando os sedimentos advindos do
rio principal (Figura 6).

A varzea proxima da margem (Fm) é aquela que fica a 100 m do nivel do rio sendo a
mais préxima de sua margem e por isso sofre a maior variacdo da acdo da maré e compreende
uma vasta floresta de espécies como Andirobeira, Ucuubeira, Miritizeiro, Acaizeiro, Bananeira,
Mangueira, Cacaueiro, Limoeiro, Aningueira, Ingazeiro e Seringueira. A varzea intermediaria
(F1) se localiza a 300 m do nivel do rio e sofre a influéncia da maré através do caminho da agua
pelo Igarapé sendo a area mais alta em relagéo as outras e por isso, em determinados dias ndo
é inundada totalmente. Possui uma vasta floresta composta por Andirobeira, Ucuubeira,
Acaizeiro, Mangueira, Cacaueiro, Limoeiro, Aningueira, Ingazeiro e Seringueira. Por dltimo a
varzea central (Fc) que se encontra a 800 m distante do nivel do rio e sofre a influéncia da maré
através do caminho da agua pelo lgarapé sendo a area mais distante em relagdo ao percurso que
a agua do rio realiza. Por ser a area mais distante é a que possuem um manejo menor e na

maioria das vezes 0s residuos permanecem na area deixando o solo mais saturado. Compreende
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uma floresta com exuberantes espécies Andirobeira, Ucuubeira, Agaizeiro, Seringueira,
Cacaueiro, Aningueira e Ingazeiro.

Esta ilha foi selecionada devido a abundéncia de agaizais nativos e pela manutencéo da
floresta bem preservada. Este ambiente € representativo de areas que servem como banco de
germoplasma para sele¢do de individuos com alta produtividade para serem cultivados fora do
seu ambiente natural.

As trés areas de varzeas sofre influéncia da maré. O processo de subida das aguas
denomina-se enchente da maré (Figura 8), com duracdo méxima de 6 horas, ao fim das quais
ela atinge a méaxima elevacdo chamada de Maré alta ou Preamar. Durante a preamar o
movimento da maré cessa, por cerca de 7 minutos, e posteriormente inicia-se a vazante da maré
(Figura 8), com duracdo também de 6 horas, quando a agua atinge 0 ponto maximo de
abaixamento chamado de Maré Baixa ou Baixamar, na qual a maré permanece parada por 7
minutos (JUNK, 1989). Nos momentos de preamar e baixamar, é depositada a maior quantidade
de sedimentos no solo. Os mais pesados se depositam nas margens dos rios e 0s mais leves no
interior da floresta (JUNK, 1989).

Figura 8: O perfil da llha Sarac4, municipio de Limoeiro do Ajurd.
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As coletas de amostras de solo foram realizadas no periodo menos chuvoso (Agosto de
2019) para manter a estrutura e preservar as amostras. Os pontos de coleta (Figura 6) foram
georreferenciados com auxilio de GPS (Global Position System) geodésico. As trés areas
possuem uma floresta bastante adensadas e manejo minimo que dificulta a amostragem da area
devido a uma grande presenca de raizes e com isso foi realizada a amostragem somente na
camada de 0-10 cm. O espaco amostral das trés areas de varzeas coletadas foram

respectivamente 4 ha paraa Fm e Fc e 1,4 ha para a F.
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4.2.2. Propriedades fisico-hidricas do solo

As amostras indeformadas foram utilizadas para a determinacdo da densidade do solo
(Ds), densidade de particulas (Dp) e retencdo de agua no solo. Para esta Ultima as amostras
foram saturadas em bandejas, durante 24 h, por meio da ascensao capilar e submetidas aos
potenciais matricos: -10; -30; -60; -70; -100; -300; -500; -700 hPa em mesa de tensdo (LIMA e
SILVA, 2008); e para os conteldos de &gua nos potencias de -1000 a -15000 hPa foram
determinados com psicrometro modelo WP4-T, marca Decagon® Devices® utilizando
amostras deformadas. A retencdo de agua foi determinada devido que no periodo que as chuvas
reduzem consequentemente diminuem as enchentes e isto coincide com a alta produtividade
dos acaizais e estes necessitam de muita dgua para manter a alta produtividade e portanto
verificar o comportamento da retencdo de agua no solo destas areas.

As curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, para cada area, foram ajustadas
pelo modelo matematico duplo exponencial proposto por Dexter et al. (2008), conforme a

equacéo 1:
Ug=C + Ar et ) + Ay ety 1)

Onde: Ug é a umidade gravimétrica do solo (g g*) que é expressa em funcéo do potencial
matrico (h); C é a assintota da equacdo e corresponde ao contetdo de agua residual; A1 e Az
descrevem o conteido de agua referente a porosidade textural e estrutural, respectivamente; e
h1 e h2 correspondem aos potenciais matricos aplicados para esvaziar o espago poroso textural

e estrutural, respectivamente.

A distribuicdo do tamanho dos poros foi calculada a partir da diferenciacdo do modelo
duplo exponencial, equacdo 1, em relagdo ao potencial matrico conforme sugerido por Dexter
et al. (2008). O diametro efetivo dos poros texturais (61) € dos poros estruturais (62), em pm,

foi calculado usando a equagéo 2:

3 =3000/h (2)
onde, 3 ¢ o diametro efetivo dos poros (um) e o h 0 potencial matrico, responsavel por esvaziar
poros texturais e estruturais (hPa). A equacgéo 2 deriva da equacéo fisica de ascensdo capilar de
Young-Laplace.

As razbes de vazios equivalentes aos poros residuais (€residual), texturais (Etextural) €
estruturais (eestrutura) foram obtidas por meio das equagdes 3 a, b e c, respectivamente:

eresidual = C[ps/pe] (3a)

etextural = A1[ps/po] (3b)
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Eestrutural = A2[ps/ pe] (3¢c)
onde, ps € a densidade de particulas (g cm™) e po € a densidade da agua (g cm™). C, A1 e A, séo

0s parametros de ajuste da equacéo 1.

Na sequéncia, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até atingir massa constante
para a obtencdo da densidade do solo (Ds) (BLAKE e HARTGE, 1986). A densidade das
particulas (Dp) foi determinada pelo método do picnémetro de 4gua (BLAKE e HARTGE,
1986). A distribuicdo do tamanho das particulas do solo foi quantificada de acordo com GEE e
OR (2002). A porosidade total (PT) foi calculada a partir da densidade do solo e da densidade
das particulas (TEIXEIRA et al., 2017b).

Para a realizacdo da andlise de estabilidade de agregados foram separadas 12 mondlitos
por area. Esta andlise foi determinada pelo método de peneiramento Umido, conforme
metodologia de Kemper and Chepil, (1965) utilizando o equipamento de oscilagdo vertical
(Yoder, 1936). Os mondlitos foram destorroadas e passados na peneira de 8 mm. Os agregados
retidos na peneira de 8 mm foram pesados em sub amostras contendo 50 g de agregado e
umedecidas por capilaridade em placas de vidro com papel filtro durante 2 horas (Cesario et
al., 2010) de forma a observar um filme de agua sobre as amostras, garantindo sua saturacao.

Apbs 2 horas, as amostras sdo transferidas cuidadosamente para um conjunto de peneiras
com aberturas de 4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm e 0,105 mm, que se
encontram dentro de um balde, e acopladas a um agitador com oscilagéo vertical. Em cada balde
foi colocado volume de agua suficiente para encobrir a amostra de solo depositada na peneira
de 4,76 mm, quando na posic¢do mais elevada do curso de oscilacdo. As amostras foram agitadas
neste conjunto durante 15 minutos, a 42 oscilages por minuto. Em seguida, o material retido
em cada peneira é transferido, com auxilio de jatos de agua, para béckers, as quais sdo levados
a estufa a 105 °C para determinacdo da massa seca de solo retida em cada peneira. O volume
de &gua, juntamente com o material inferior a 0,105 mm, é transposto a outro balde, através de
uma peneira com abertura de 0,053 mm, sendo o material retido na peneira transferido para o
bécker, como as demais (SALTON, 2012).

Apos a pesagem, adicionou-se solucdo dispersante (NaOH), em quantidade suficiente
para encobrir o material, sendo entdo lavado com &gua sobre a respectiva peneira. Apos a
lavagem, colocou-se o material retido nos béckers em estufa a 105 °C, para determinacdo da
massa seca. Este procedimento foi realizado com a finalidade de descontar a massa existente
de particulas individuais de tamanho equivalente aos agregados desta classe; portanto, s@o

excluidos cascalhos, graos de areia e outras particulas existentes na fragdo, obtendo-se apenas
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a massa de agregados correspondente a respectiva classe de tamanho (peneira) (SALTON,
2012).

Foram calculados o diametro médio ponderado (DMP) de acordo com a equacdo 4
proposta por Kemper and Chepil, (1965); Palmeira et al., (1999), o indice de estabilidade de
agregados (IEA) conforme proposto por Freire e Piedade Jr. (1979) na equagéo 5 e 0 AGRI
somatdrio dos porcentuais, a 2,00 mm, conforme a equacgdo 6 proposta por Wendling et al.,
(2005).

DMP= Y1, (xi. wi) (4)

em que, wi é a massa de cada classe de agregados em gramas; xi € o didametro médio das classes

eXpressa em mm;

IEA= [(Ms — wpo,s3— areia) / (MS — areia)] x100 (5)

onde, Ms é a massa seca da amostra em gramas; Wpo,s3 € @ massa dos agregados da classe <
0,053 mm em gramas.

AGRI =wi >2x 100 (6)

onde, wi > 2 é a proporc¢ao de agregados > 2,00 mm.

4.2.3. Analises estatisticas

Foram realizados os ajustes das curvas de retencdo de agua no solo e depois
confeccionados os graficos, assim como analise de correlacdo de pearson entre os atributos
fisicos do solo. Estas analises, ajustes e confeccédo de gréficos foram realizadas pelos softwares

Microsoft office Excel 2013, Programa R e Origin 8.0.
4.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1. Propriedades fisicas do solo

Ha um predominio da fracéo silte na camada superficial do solo, variando entre 510 g
kg'a 609 g kg seguido da fragdo argila e com menor contribuicio da fragdo areia (Tabela 1).
As trés areas tiveram sua textura classificada como Franco-siltosa de acordo com a Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS). Tal classe textural foi encontrada por Guimaraes et al.
(2013) para os Gleissolos das varzeas do rio Solimdes.

Tabela 1: Caracterizagdo granulométrica e matéria organica do solo na camada de 0-10 cm em trés areas de varzea
sob acai nativo

Areia Silte Argila Silte/Argila MO Classe Textural

gkg?
Fu 223.08 510.47 266.45 1.93 128.73 Franco siltoso

Areas
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Fi 182.68 606.31 211.01 3.10 81.65 Franco siltoso
Fc 154.16 609.44 236.40 2.66 159.80 Franco siltoso
Fwm: varzea proxima da margem; F: varzea intermediaria; Fc: varzea central;

Contudo, o enquadramento destes solos na classe textural franco siltoso (Tabela 1) esta
relacionada com a carga de deposicao sedimentar recente que essas areas sofrem ao longo do
tempo (LOPES et al., 2019).

Todos os indices de agregacdo utilizados foram elevados (Tabela 2) podendo ser
explicado pelo que foi afirmado por Farias, (2012) em que o solo da véarzea que apresenta
elevados teores de silte e umidade, facilita a adesdo para que ndo haja destorroamento.

Tabela 2: Razbes de vazios equivalentes aos poros residual (resiqual), textural (etexwrar), estrutural (€estruturat),
porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp), didmetro médio ponderado (DMP),

indice de estabilidade de agregados (IEA) e percentuais de agregados estaveis > 2 mm (AGRI) de solos sob agaizais
nativos

B Eresidual Ctextural €estrutural Pt Ds Dp DMP IEA AGRI
Areas
cmécm® gcm?3 mm %
Fm 0.10 1.06 0.49 0.66 0.71 2.10 5.04 95.40 83.65
Fi 0.08 1.07 0.31 0.62 0.82 2.16 5.19 87.60 93.45
Fc 0.20 1.30 0.50 0.65 0.70 2.00 5.04 94.99 81.12

Fm: varzea préxima da margem; F: varzea intermediaria; Fc: varzea central.

Os valores elevados (Tabela 2) indicam alta estabilidade dos agregados o que pode ser
atribuido aos compostos cimentantes da M.O que promovem a estabilizacdo da estrutura do
solo (MAIA et al., 2007) ou ao ciclo de umedecimento e secagem que favorece a formacao de
agregados maiores na camada superficial dos solos (HORN & DEXTER, 1988). J& que esses
ciclos levam a desidratacdo de ligantes organicos e inorganicos do solo, que proporcionam a
formagéo de agregados de maior tamanho (HORN, 1990).

Os valores de densidade do solo e de particulas apresentam-se baixos (Tabela 2) mas
segundo Guimarées et al. (2013) esses valores séo normais quando relacionados a solos com
pouco desenvolvimento e com altos teores de matéria organica (MO) e carbono organico (CO)
nas camadas superficiais. Assis & Lancas (2005) também obtiveram menores valores de
densidade na camada superficial sob mata nativa sendo justificado pelo maior teor de matéria
orgénica que favorece melhor estruturacéo e, por conseguinte, reducdo na Ds.

A manutencéo das arvores com sistemas radiculares profundos além de contribuir com
a estruturacao do solo evitam o processo erosivo conhecido como “Terras caidas” gerado com
0 desmatamento dessas areas para 0 monocultivo do acai que vem crescendo na regido do baixo
Tocantins (FALESI E SILVA, 1999).
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O etextural + Eresidual €St0 relacionados com a microporosidade e foram maior que o
Eestrutural MOStrando, que a maior parte da PT do solo das trés areas é composta por microporos
(Tabela 2). A PT do solo das trés areas foram superiores a 50% e conforme cita BRADY'; WEIL,
(2008) um solo é considerado com estrutura ideal, com boas condic¢des para o crescimento das
plantas, quando apresenta aproximadamente 50% do volume do solo ocupado por poros. Esse
volume de espago poroso também pode ser justificado pelos poros formados entre as particulas
de silte que s@o menores, mas sdo mais numerosos (Pinto, 2014). Sendo assim, 0 solo
encontrado nas trés areas de varzea apresentaram uma boa estruturacdo (PT > 50%). Essa
afirmacéo pode ser confirmada com os valores de agregacédo obtidos e que séo apresentados na
Figura 9.

Observou-se que os valores dos agregados maiores que 4,76 mm, tiveram maior
distribuicdo nas varzeas intermediaria (Fi) e central (Fc), com 66,3 e 62,4%, respectivamente,
e a varzea proxima a margem (Fwm) obteve 60% (Figura 9), estes resultados mostram que as trés

areas de varzea possuem boa estrutura.

Figura 9: Distribuicdo de agregados estaveis em dgua e classes de tamanho de agregados do solo (0-10 cm) de trés
areas de varzea sob acaizal nativo
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Para Dexter (1988) os solos com agregados estaveis de maior tamanho sdo considerados
solos estruturalmente melhores e mais resistentes ao processo erosivo, pois a agregacéo facilita
a aeracdo do solo, as trocas gasosas e a infiltracdo de agua, em funcdo do aumento da
macroporosidade, além de garantirem a microporosidade e a retencdo de agua dentro dos
agregados. Essa agregacao esta relacionada ao teor de carbono no solo e concorda com o estudo
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de Xiang et al. (2015) e Liu et al. (2020) em solos de florestas nativas comprovaram a influéncia
do carbono organico total no predominio de macroagregados > 2mm.

Os parametros das curvas de retencdo de agua foram ajustados pelo modelo duplo
exponencial (DEXTER et al., 2008), apresentando R? >0,89 para Fu, Fi e Fc (Tabela 3) e foram

significativamente diferentes de zero com p < 0,05.

Tabela 3: Valores dos parametros ajustados pela equacédo duplo exponencial de retencgéo de 4gua, seguido do R%e
didmetro efetivo textural (81) e estrutural (8,) obtidos dos solos sob agaizeiros nativos em trés areas de varzea

; C Aq hy A; h R2 81 52
Areas
gg? hPa gg? hPa um
Fm 0.146 1.495 3739.00 0.694 125.7 0.89 0.80 23.87
Fi 0.100 1.311 3464.00 0.379 117.7 0.91 0.87 25.49
Fc 0.291 1.862 1853.00 0.711 81.17 0.91 1.62 36.96

Fwm: varzea préxima da margem; F; varzea intermedidria; Fc: varzea central.

Os parametros da equacdo duplo exponencial estdo associados a distribui¢do de poros
sendo o parametro C equivale a &gua residual e os parametros Ai; e Az correspondem,
respectivamente, a porosidade textural e estrutural do solo. O solo da varzea central (Fc) foi o
que apresentou maiores resultados tanto de agua residual quanto de porosidade textural e
estrutural, pois, segundo Ding et al., (2016) quanto maior o teor de silte, maior o parametro Au.
Na Tabela 3 o contetdo de agua residual (C) pode ter sido influenciado pelos teores de argila e
0s poros estruturais (Az) pela a presenca de areia nos solos das areas de Fm € Fc em que se
observa ao maiores valores dos parametros confirmando o que afirmam os estudos feitos por
Dexter et al. (2012) e Ding et al. (2016).

Com isso, pode inferir que no periodo menos chuvoso a dgua que fica retida no solo
pode abastecer os acgaizais, garantido a producao nesse periodo, pois conforme afirmam Souza
& Jardim (2007) a disponibilidade de agua no solo é um fator importante que favorece a
sobrevivéncia do acaizeiro principalmente em locais onde o periodo de estiagem é prolongado.
Ja que estima-se que 0 acaizeiro necessita em média de 120 L de &gua por touceira dia,
consumindo o equivalente a 48.000 litros de agua por dia em um hectare (VIANA, 2018).

O solo das trés areas de varzea apresentaram didmetro efetivo textural entre 0,1 e 5 um
(ultramicroporos) (Tabela 3). O predominio de ultramicroporos contribui para a manutencao de
servicos ecossistémicos através da mitigagdo da rotacédo do carbono, permitindo maior estoque de
carbono no solo (SIMONETTI et al., 2017). Como também ¢é afirmado no estudo de Piccoli et al.
(2017) em solos siltosos que o CO favoreceu a formagéo de poros <5 um relacionado ao acumulo

de carbono no solo.
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A figura 10 apresenta as curvas de retencdo de agua e da distribuicdo do tamanho de
poros ajustadas pelo modelo duplo exponencial de Dexter et al. (2008).

Figura 10: Umidade do solo (O) e distribui¢do do tamanho dos poros (ds/d (log h)) em funcéo do potencial matricial
(hPa) em trés areas de varzeas sob acaizal nativo
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Ug: umidade gravimétrica; UgDE: umidade gravimétrica ajustada pelo modelo Dexter; A; e A, correspondem,
respectivamente, a porosidade textural e estrutural do solo. Fm: véarzea proxima da margem; Fi: vérzea
intermediéria; Fc: varzea central.

A distribuicdo bimodal dos poros das trés areas de varzeas é mostrada na Figura 10 (B,
D e F). As curvas correspondem a distribuicdo do tamanho dos poros derivada dos dados de
retencdo de dgua e mostra que, em geral, 0s picos correspondentes a porosidade textural (Al)
foram superiores aos picos da porosidade estrutural (Ay).

A figura 10 (A, C e E) demostra os altos valores da umidade gravimétrica desses solos
nos potenciais iniciais e uma leve queda nos potenciais mais secos da curva. Uma possivel
explicacdo para esse comportamento € a maior propor¢do de microporos (poros texturais) e
menor de macroporos. Assim, os poros grandes perdem a agua retida por capilaridade a
potenciais elevados, enquanto que 0s pequenos, retém agua até potenciais baixos adsorvida no
sistema coloidal, ocasionando uma alta tenséo caso existam em maior proporc¢éo (Hillel, 1971)

ou como afirmaram Dexter et al. (2012) esse fendmeno estar relacionado ao corte hidraulico,
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que descreve o0 ponto em que a agua residual do solo permanece no solo apos o espaco de poros
texturais conectado (drenavel) ser esvaziado pelo fluxo convectivo darciano, onde a agua se
move lentamente e principalmente através da difusdo na fase de vapor. Através da Figura 10
nota-se que a retencdo de 4gua no solo das varzeas esta mais relacionada com a textura do solo
do que com o arranjamento das particulas, pois nos potenciais mais secos da curva tém-se uma

retencédo de agua de 0,100 & 0,500 g.g™.

4.4. CONCLUSOES

O solo das trés areas de varzea encontram-se com caracteristicas fisicas estruturais em
condigdes naturais 0 que garante a sustentacao das plantas.

O modelo duplo-exponencial utilizado para o ajuste da curva caracteristica de retencéo
de agua no solo evidenciou a diferenciacdo dos poros estruturais e texturais do solo das trés
areas de varzea. Sendo que todas as areas apresentaram maior espaco poroso textural sendo
favoravel para maior retencdo de dgua no solo nos periodos de menos chuvas garantindo o

suprimento de agua necessario para 0s agaizais.
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5. CAPITULO 2 - ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO E
QUALIDADE DA AGUA DO RIO SOB ACAIZAIS NATIVOS NA AMAZONIA
ORIENTAL

5.1. INTRODUCAO

O acai (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira de origem Amazénica e se
desenvolve em diferentes ambientes como varzea, igap6 e terra firme, pois apresenta
condicdes adaptativas ao meio em que se encontra. No Estado do Parad corresponde a sua
principal area de dispersdo o0s ambientes de varzea e igap0 onde ele se concentra
compondo ecossistemas de floresta natural ou em forma de macigos conhecidos como
acaizais (NOGUEIRA, 2005).

Os ambientes de varzeas passaram a ser progressivamente mais manejados pelos
agricultores devido o fruto ser um importante componente da alimentacdo das populacdes
extrativistas e dos centros urbanos como também ao reconhecimento nacional e internacional
em consequéncia da rapida expansdo do mercado (BRONDIZIO, 2008; CIALDELLA,;
NAVEGANTES-ALVES, 2014). Estes ambientes possuem solos hidromorficos que guardam
estreita relacdo com a natureza dos sedimentos depositados, consequéncia do material de
origem e dos mecanismos de deposi¢do/sedimentacdo (CORINGA et al., 2012).

Estes solos caracterizam-se por apresentar pH acido, alto contetdo de carbono orgénico,
potassio (CORINGA et al., 2012; MAFRA et al., 2007; MAGNAGO et al.,, 2010) e
classificacdo textural franco siltosa e franco argilo siltosa (LOPES et al., 2006). A
mineralizacdo acelerada da matéria orgénica pelos microrganismos € influenciada pelo clima
tropical umido expressivo na regido, porém o aumento da biomassa microbiana devido a
diversidade do material que compde a serapilheira (QIAN et al., 2018).

A antropizagdo das &reas naturais compromete a manutencdo  dos
ecossistemas, pois 0s ecossistemas naturais vegetados sdo sustentados pela interacdo
entre a cobertura vegetal e os atributos do solo (CARDOSO et al., 2011). Por isso, 0 manejo
intensivo de acaizais nas areas nativas tem levado ao declinio da floresta nativa e a
insustentabilidade dos recursos naturais, resultando na simplificacdo dos ecossistemas de
varzea através da reducdo da biodiversidade. Tal condigdo pode gerar desequilibrios e
instabilidade ecoldgica, a mudanga no uso da terra e a substituicdo da vegetacdo nativa por uma
Unica espécie reduz a biodiversidade do local e degrada o solo, provocando prejuizos tanto para
0 homem quanto para floresta (JARDIM e VIEIRA, 2001).
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No entanto, 0 manejo adequado das &reas varzeas sob acaizal nativo depende da
realizacdo de pesquisas que possam identificar e avaliar os diversos fendmenos quimicos e
bioldgicos que ocorrem nestas areas, assim como os beneficios e as limitacdes que podem gerar
e assim possibilitar o melhor aproveitamento destas pelo produtor de acai (MATTAR; VIEIRA,;
SILVA, 2002). Com isso este estudo tem por objetivo caracterizar os atributos quimicos e
bioldgicos de solos hidromorficos e a qualidade quimica da &gua do rio em ecossistema varzea

sob acaizal nativo.
5.2.MATERIAL E METODOS

5.2.1. Caracterizagdo da area de estudo

A érea de estudo foi a Ilha de Saraca (Figura 6), localizada no municipio de Limoeiro
do Ajurq, situado na mesorregido Nordeste do estado do Para, banhada pelo rio Tocantins (1°
53'53" S; 49° 23' 27" O). O clima do municipio segundo a classificacdo climéatica de Koppen é
do tipo Af com precipitacdo média anual de 2250 a 3000 mm. A ocorréncia, frequéncia e
distribuicdo da chuva atraves do indice pluviométrico apresentam duas estacdes regionalmente
conhecidas como verdo (mais chuvosa) que engloba os meses de dezembro a maio € o inverno
(menos chuvosa) sendo os meses de junho a novembro (Figura 7) (CORDEIRO et al., 2017).

Os solos encontrados nesse municipio sdo classificados como Neossolo Quartzarénico
e Gleissolo Haplico, este ultimo em maior quantidade (IBGE, 2014). O solo encontrado na llha
Saracd é classificado como Gleissolo Haplico. A ocupacdo mais tradicional encontrada neste
municipio € caracterizada como ribeirinha, geralmente estd envolvida em pluriatividades
baseadas principalmente no extrativismo vegetal, na pesca e em atividades agricolas de pequena
escala (BASTOS et al., 2010).

Entende-se por varzea que estas sao florestas inundaveis por aguas barrentas sendo que
o0 nivel do rio varia de acordo com as marés oceanicas, assim a floresta é alagada duas vezes
por dia. Foram selecionadas trés areas de varzea dentro da ilha Saracé classificadas de acordo
com a disposicéo em relacdo ao Rio Tocantins. A escolha destas &reas foi devido ao local onde
elas se encontram, isto é, a distancia delas em relacdo ao rio que banha a llha. A varzea proxima
da margem (Fwm) € aquela que fica a 100 m do nivel do rio sendo a mais proxima de sua margem
e compreende uma vasta floresta de espécies madeireiras e frutiferas. A varzea intermediaria
(F1) se localiza a 300 m do nivel do rio e tambeém possui uma vasta floresta composta por arvores
madeireiras e frutiferas, por ultimo a varzea central (Fc) que se encontra a 800 m distante do
nivel do rio e também compreende uma floresta com exuberantes espécies arbdreas madeireiras

e frutiferas. Esta ilha foi selecionada devido a abundancia de acaizais nativos e pela manutencéo
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da floresta bem preservada. Este ambiente é representativo de areas que servem como banco de
germoplasma para sele¢do de individuos com alta produtividade para serem cultivados fora do
seu ambiente natural.

As trés areas de varzeas sofre influéncia da mare. O processo de subida das aguas
denomina-se enchente da maré, com duragdo méxima de 6 horas, ao fim das quais ela atinge a
maxima elevagdo chamada de Mare alta ou Preamar. Durante a preamar 0 movimento da maré
cessa, por cerca de 7 minutos, e posteriormente inicia-se a vazante da maré (Figura 8), com
duracdo também de 6 horas, quando a 4gua atinge 0 ponto maximo de abaixamento chamado
de Maré Baixa ou Baixamar, na qual a maré permanece parada por 7 minutos (JUNK, 1989).
Nos momentos de preamar e baixamar, é depositada a maior quantidade de sedimentos no solo.
Os mais pesados se depositam nas margens dos rios e os mais leves no interior da floresta
(JUNK, 1989).

As coletas de amostras de solo foram realizadas em duas épocas do ano periodo mais
chuvoso (1), e menos chuvoso (2). A primeira coleta foi realizada no més de maio de 2019
(mais chuvoso) e a segunda no més de agosto de 2019 (menos chuvoso). Os pontos de coleta

foram georreferenciados com auxilio de GPS (Global Position System) geodésico (Figura 6).

5.2.2. Propriedades quimicas do solo

Para a caracterizacdo das propriedades quimicas do solo foram coletadas, em cada area,
10 amostras de solo com estruturas deformadas, respectivamente, na profundidade de 0-10 cm.
As amostras deformadas foram coletadas nos dois periodos, sendo que a coleta no periodo mais
chuvoso foi realizada no més que as chuvas e as enchentes sao menos intensas. As trés areas
possuem uma floresta bastante adensadas e sem manejo que dificulta a amostragem da area
devido a uma grande presenca de raizes e com isso foi realizada a amostragem somente na
camada de 0-10 cm. Apds a coleta e transporte ao laboratorio as amostras deformadas foram
secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm para homogeneizacao.

A fertilidade do solo foi avaliada seguindo os procedimentos descritos em Embrapa
(2011): pH em &gua na proporcdo solo: solucdo (1:2,5); Fosforo (P) e potassio (K), extraidos
por Mehlich™ (0,0125 mol L de H2SO4 + 0,05 mol L de HCI), sendo o P determinado por
colorimetria e 0 K por fotometria de chama; aluminio (Al), célcio (Ca) e magnésio (Mg)
extraidos com KCI 1 mol L%, sendo o Al determinado por titulagdo (volumetria de
neutralizacdo), enquanto que Ca e Mg foi determinados por complexometria com EDTA; H+Al

extraido com solugéo de acetato de célcio 1 mol L™ a pH 7,0 e determinados por titulago.
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Com base nos resultados foram calculadas a soma de bases (Ca?* + Mg?" + K%),
capacidade de troca de cations (T) (Ca?* + Mg** + K* + (H*+AI*")), capacidade de troca de
cations efetiva (t) (SB + AI**), a saturacio por bases (V%=SBx100/CTCpH?7) e a saturagdo por
aluminio (m%=AIx100/t).

O carbono orgénico (CO) foi determinado pelo método Walkley-Black (1934), baseado
no principio da oxidacdo da matéria organica, com dicromato de potassio em meio sulfdrico.
Para quantificar o carbono sera transferido 1,2 g de TFSA para um Enlermeyer de 125 mL,
adicdo de 5 mL desolucéo de dicromato de potassio 0,167 mol L™ e 20 mL de &cido sulfdrico
concentrado. A quantificacdo do CO foi obtida a partir da titulagdo do dicromato remanescente
com solucéo de sulfato ferroso amoniacal — Fe(NHa)2 (SO4)2.6H20 0,25 mol L. O CO foi

calculado a partir da equacao 7:

1000
Psolo x 4000

CO = (Vpb — Vam)x NSFA x 12x ()

onde: CO é a quantidade de carbono organico, em g kg de solo; Vpb é volume da solucéo de
sulfato ferroso amoniacal, em ml, gasto na titulacdo da prova em branco; Vam é volume da
solucdo de sulfato ferroso amoniacal, em ml, gasto na titulagdo da amostra; NSFA ¢é
normalidade da solugéo de sulfato ferroso amoniacal corrigido, em mol L*; 12 é a massa
atdbmica do carbono; 1000 é o fator de transformacéo de g para kg; P solo é o peso da amostra

de TFSA, em g; 4000 é o fator correspondente ao peso de miliequivalente do carbono, em g.

Os micronutrientes ferro (Fe) e manganés (Mn) também foram determinados seguindo
a metodologia proposta pela Embrapa 2011 em que pesou-se 5 g de solo em Erlenmeyer de 50
mL, logo apds foi adicionado 25 mL de solugdo extratora de Mehlich™* (HCI 0,05 mol L +
H2S04 0,0125 mol L) e agitou por 5 minutos em agitador mecénico horizontal a 220 rpm.
Apés a agitacdo foi filtrado imediatamente a suspenséo. O filtrado foi separado para determinar
0S micronutrientes por espectrometria de absorcao atbmica de chama no laboratorio de analises
guimicas do Museu Emilio Goeldi.

O estoque de carbono (EC) para a camada de 0-10 cm foi calculado de acordo com

Veldkamp (1994) conforme a equacao 8:
EC=(COxDsxe) =+ 10 (8)

Onde: EC é o estoque de C organico a ser determinado, sua unidade correspondente é Mg ha™.

O parametro “CO” corresponde ao teor de carbono organico total na profundidade amostrada
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(9.kg?), o parametro “e” corresponde & espessura da camada considerada (cm) e Ds é a
densidade do solo.

5.2.3. Propriedades biolégicas do solo

As amostras deformadas também foram utilizadas para determinacgdo dos indicadores
microbiologicos do solo.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método da irradiacéo-
extracdo com determinadas adaptacOes da metodologia de Islam e Weil (1998) e Brookes, et al.
(1982). De cada amostra de solo foram pesados 10 g para a analise irradiada e néo irradiada,
em triplicata. As analises irradiadas foram submetidas a radiacédo eletromagnética. O tempo de
exposicdo das amostras irradiadas com base na poténcia do forno microondas foi de 45
segundos. Apds a radiacdo foram adicionados 40 ml de solucdo extratora, Ko:SOs 0,5 M
(VANCE et al., 1987) em todas as amostras. Apos a extracdo as amostras ficaram em repouso
por 30 minutos e foram filtradas em filtro de papel. Da solucao filtrada retirou-se uma aliquota
de 10 ml para a determinacdo do C organico e foi adicionado 2 ml K>Cr,07 0,066M e 10 ml
acido sulfarico. Apds esfriar adicionou-se 50 ml &gua destilada e trés gotas de ferroin e
procedeu a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal. Foram feitas seis provas em branco, trés
contendo K>SO4 0,5 M e todos os demais regentes pra titulacéo e trés apenas com o K>SO4. O

CBM foi obtido a partir das equac@es seguintes:

CiNi = (Vb—Vam)x(Molaridade do sulfato ferroso)*(3)*(1000)x(Vex) (9)

(Vex)*(Peso do solo)

onde, Vb é o volume da prova em branco em ml; Vam é o volume de sulfato ferroso consumido
na amostra em ml; 3 é a relacdo entre o nimero de mols; 1000 é o fator de correcdo da umidade;

Vex é o volume do extrator; Psolo é o Peso do solo.

Para expressar a fracdo do carbono da biomassa microbiana do solo recuperado apds o

processo de extracdo-irradiacdo utiliza-se o valor RC de 0,33 (FERREIRA, et al.,1999).
CBM = (Ci — Cni)/RC (10)

onde, CBM ¢ o Carbono da biomassa microbiana; Ci representa as amostras irradiadas; Cin

representa as amostras ndo irradiadas; RC é um valor de referéncia (0,33).

A atividade microbiana foi avaliada pela determinacédo da respiracao basal (C-CO2) em
30g de solo, pela metodologia de Gregorich, et al. (1990), a partir da quantificacdo do CO>

liberado no processo de respiracdo microbiana durante dez dias de incubacdo (28° C). A
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incubacédo das amostras foi feita em um frasco hermeticamente fechado (capacidade de 2 L),
onde ficou dois Beckers de 50 ml, um contendo o solo, e outro contendo 10 ml de NaOH,
acomodadas em local sem luminosidade. Apés o periodo de incubacédo retirou-se 4 ml do NaOH
e adicionou-se 4 ml de BaCl> e cinco gotas de fenolftaleina. A prova em branco foi composta
apenas de 10 ml de NaOH 0,5 M e o fator de corre¢do composto por 10 ml de NaCosz a 0,5 M
com trés gotas de vermelho de metila, titulado com HCI 0,5 M. O célculo para a determinacéo

da respiracdo basal foi feito com base na equacéo 11.:

C—C02= ()« Nxf«V/At (11)

Va

onde, C-CO; é carbono oriundo da respiragdo basal do solo (mg de C-CO, kg solo hora®); Vb
é o volume de HCI gasto na titulagcédo da prova em branco (ml); Va é o volume gasto na titulacdo
da amostra (ml); N é a normalidade do HCI (0,5); f corresponde ao fator de correcdo do HCI
0,5 M; V é o volume de NaOH 0,5 M usado na captura de CO (ml); At é a aliquota que foi
titulada (ml).

Os resultados de C-CO, e CBM foram utilizados para calcular o quociente metabdlico
(gCOy), que representa a quantidade de C-CO- liberada em determinado tempo, por unidade de
C microbiano, conforme BALOTA, COLOZZI-FILHO e ANDRADE (1998). O célculo de

gqCO: é determinado pela equagéao 12:

C-COo2

qC02 = Yy

(12)

onde, C-CO- é carbono oriundo da respiracio basal do solo (mg de C-CO2 kgt solo hora) e
CBM ¢é o Carbono da biomassa microbiana.

E o quociente microbiano (gMIC) foi obtido pela seguinte equacdo 13, com a utilizacéo
do carbono organico (CO) também conforme BALOTA, COLOZZI-FILHO e ANDRADE
(1998):

CBM
gMIC = ==.100 (13)

onde, CBM ¢ o Carbono da biomassa microbiana e CO ¢ o carbono organico do solo.

5.2.4. Propriedades quimicas da agua

A agua do rio foi coletada nas trés areas de varzeas (Fwm, Fi € Fc) com trés repeticdes
cada nos dois periodos menos chuvoso (novembro/2019) e mais chuvoso (Janeiro/2020) (n=18)
em garrafas de polipropileno com volume de 1000 mL. A coleta das amostras de dgua foram

do tipo superficial e realizadas quando o rio estava na enchente. No local da coleta foram
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medidos temperatura, pH e condutividade elétrica da &gua e depois armazenadas em caixa
térmica refrigerada e encaminhadas para o laboratério do Instituto Evandro chagas. Apds o
encaminhamento ao Evandro Chagas foram realizadas as analises quimicas (cations e anions)
na dgua do rio no laboratdrio de Espectrofotometria 11 utilizando-se o método Standard methods

for the examination of water and waste water (APHA, 2017).

5.2.5. Analises estatisticas

Os dados de quimica do solo e da 4gua nos dois periodos (chuvoso e menos chuvoso)
foram submetidos a anélise de variancia e as diferencas entre médias comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa R. Os dados dos atributos bioldgicos
do solo foram submetidos a analise de estatistica descritiva. A correlacdo de Pearson foi
realizada através do programa R entre os atributos quimicos e biolégicos do solo no periodo

mais chuvoso.
5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1. Propriedades quimicas do solo e da agua do rio

Na Tabela 4 o pH do solo no periodo menos chuvoso (2) é menor do que no periodo
mais chuvoso (1). O delta pH dos solos é negativo (pHH20 > pHkei) indicando a predominancia
de cargas elétricas negativas, e portanto, a capacidade de troca catibnica € maior que a anidnica
(TOME JUNIOR, 1997).

Tabela 4: Caracterizagdo quimica do solo das varzeas estudadas sob acaizal nativo em dois periodos (n=20)

pH co Al H+AI SB T Y M
H,0 KCI g kg? cmol dm3 %
Fm

MEDIA (1) 6.02a 497a 67.13a 020a b544a 1065a 16.10a 6627a 189a
MEDIA (2) 572b  464b  7467a 02la 656a 9.20a 1576a 5851b  230a

DP (1) 0.16 0.09 29.45 0.08 1.16 1.76 2.73 3.31 0.85
DP (2) 0.24 0.26 29.03 0.03 1.35 1.60 2.47 5.31 0.59
Fi

MEDIA(1) 607a 496a 47.88a 018b 414a 887a 1302a 67.85a 203b
MEDIA(2) 595a 462b  47.36a 025a 4.33a 815a 1249a 6500a 3.16a

DP (1) 0.24 0.23 13.86 0.06 0.34 1.56 1.78 3.21 0.71
DP (2) 0.25 0.31 14.78 0.05 0.71 1.48 1.86 5.29 1.28
Fc

MEDIA (1) 5.83a 4.75a 96.16 a 0.28Db 7.36a 1222a 1957a 622la 2.26b

MEDIA (2) 5.29a 4.17hb 92.69a 0.30a 9.40a 810a 1750a 4587h 391a
DP (1) 0.28 0.27 32.40 0.08 1.52 2.49 3.11 6.79 0.50
DP (2) 0.38 0.34 24.94 0.09 2.01 2.22 3.53 7.66 1.77
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1: mais chuvoso; 2: menos chuvoso; Fm: Varzea proxima da margem; F: varzea intermediéria; Fc: varzea central;
OC: carbono organico; Al: aluminio; H + Al: acidez potencial; SB: soma de bases; T: capacidade de troca
catibnica; V: saturacdo da base; m: saturacdo por aluminio. As médias seguidas pela mesma letra na mesma area
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, com significancia de 5%.

Um fator que contribui para os baixos valores de pH é o processo de ferrélise que ocorre
nos solos hidromorficos. Segundo Warmling et al. (2017) a ferrolise envolve a acidificacdo do
solo e a destruicdo de argilas sob a influéncia de reac6es de troca envolvendo o Fe em ciclos
alternados de oxidacgdo (periodo seco) e reducdo (periodo de inundagdo), ou seja, na auséncia
de oxigénio, devido a saturacdo do solo com &gua e com a reducdo da matéria organica, 0s
oxidos e hidroxidos de Fe®* sdo reduzidos a Fe?*. No entanto, quando o ar entra em contato com
0 solo, no periodo seco subsequente, é iniciada uma fase de oxidac&o, na qual o Fe?* trocavel é
oxidado em hidroxido insoltvel Fe3*.

Os teores de carbono orgéanico na camada superficial do solo das trés areas de varzea
apresentaram-se elevados (Tabela 4), pois de acordo com Farjado et al. (2009) além das
enchentes periddicas que carregam e depositam sedimentos nesses ecossistemas ha um grande
volume de residuos em decomposicdo em que esses ambientes ao sofrerem alagamento o
processo de decomposicdo € desacelerado aumentando a concentracdo dos materiais no solo.
Valores altos de carbono organico na superficie de solo inundado também foram reportados no
estudo realizado por Ande et al., (2016).

Os valores de Al trocavel foram baixos (< 1 cmolc. dm=) segundo a classificagdo de
Cochrane et al. (1982). A capacidade de troca catidnica apresentou-se alta no solo das trés areas
e segundo Nascimento et al. (2013) pode estar relacionada aos altos teores de carbono organico.
A saturacdo por aluminio aumentou (0,5 a 1%) nas trés areas no periodo com menos chuvas.
Enquanto que a saturacao por bases diminuiu ( Tabela 4) em relacdo ao periodo das chuvas nas
areas proxima a margem (Fwm) e central (Fc). Sendo que a saturacdo por base acima de 50 % em
todos os solos atribui o carater Eutréfico, com boa CTC, destacando segundo Tomé Junior.
(1997) um solo com elevado potencial nutricional.

Os valores de calcio e magnésio apresentaram-se elevados (5 a 6,7 cmolc dm) (Tabela
5) destacando-se 0s elementos predominantes no complexo de troca, que notadamente
contribuiram para os altos valores de soma (SB) e de saturacao por bases (V) (Tabela 4). Valores
altos de caicio e magnésio em solos de varzea na Amazonia Central tém sido reportados também
em outros trabalhos sobre Gleissolos (GUIMARAES et al., 2013).

Tabela 5: Macronutrientes e micronutrientes do solo em areas de varzeas sob cultivo de acaizal nativo
Ca** Mg?* K* Pextraivel Fe Mn

cmol dm3 mg dm-3
Fm




57

MEDIA (1) 5.86 a 470 a 0.09 b 11.07 a 75.41b 4731a
MEDIA (2) 6.49 a 252D 0.19a 7.62a 143.69 a 38.01b
DP (1) 0.99 0.93 0.04 1.70 15.98 9.15
DP (2) 1.28 0.44 0.07 5.26 23.76 8.72
Fi
MEDIA (1) 4.96 a 3.79a 0.12a 7.64a 83.04 b 4381a
MEDIA (2) 563a 2.38 b 0.14a 4.16b 145.30 a 46.77 a

DP (1) 1.04 0.65 0.04 3.68 30.35 12.90
DP (2) 1.44 1.04 0.04 0.95 22.47 14.04
Fc
MEDIA (1) 6.68 a 5.39 a 0.15a 8.79a 69.42 b 48.42 a
MEDIA (2) 6.05 a 1.90b 0.15a 15.56 a 14351 a 21.72b
DP (1) 1.58 178 0.05 6.05 20.30 12.79
DP (2) 1.58 0.69 0.05 8.82 55.30 11.34

1: mais chuvoso; 2: menos chuvoso; Fu: varzea proxima da margem; Fi: varzea intermedidria; Fc: varzea central;
Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; P: fosforo; Fe: ferro; Mn: manganés. As médias seguidas pela mesma letra
na mesma area ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, com significancia de 5%.

De acordo com Cravo et al. (2007) os valores de fésforo disponivel variaram de baixo
a médio (4 a 13,5 mg dm) no solo das trés areas e também no periodo pluviométrico assim
COmo 0 potassio que obteve mais teores médios (0,11 a 0,20 cmolc dm) do que teores baixos
(< 0,10 cmol. dm™3). Este macronutriente possui uma relagéo inversa com o fdsforo, isto €, nos
periodos com os valores de fosforo disponivel baixos e médios os valores de potassio séo
médios e baixos respectivamente corroborando com o estudo realizado por Ribeiro; Santana e
Tourinho, (2004) que também encontraram teores médio de potassio na varzea de Juaba no
municipio de Cameta. Segundo Vieira et al. (1993), outro fator que também contribui para a
baixa concentracdo de fosforo disponivel € o processo de ferrolise que disponibiliza ao
ambiente grande quantidade de 6xidos de ferro e manganés e que pode inferir que o fon fosfato esta
ligado a eles. No estudo realizado por Ande et al., (2016) em solo inundado também foram encontrados
baixos teores de fosforo.

Em relacéo aos altos valores de ferro e manganés (Tabela 5) no solo das varzeas, estudos
confirmam o que foi afirmado por Lima et al. (2005) e Portugal (2009) ao analisarem a dinamica
de mobilizagdo de nutrientes em solos de varzea na Amazonia Central submetidos a inundagao
e verificarem que tanto 0 manganés quanto o ferro aumentam com as enchentes dos rios. O que
pode ser relacionado aos processos de oxirreducdo que ocorrem nesses solo, isto €, quando o
solo esta alagado o ferro se torna mais disponivel na solugdo do solo devido as reacfes de
oxirreducdo que transformam o ferro adsorvido nos coloides do solo em uma forma soluvel
(Fe?*), e no periodo menos chuvoso retorna a sua composicao inicial (Fe**) e ocupa os coloides
do solo dificultando a adsor¢do de outros nutrientes, como o fésforo por exemplo. Segundo o
estudo de Ande et al., (2016) o conteido de Mn e Fe nos solos é adequado, pois acreditam que
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os valores destes micronutrientes no solo variaram com os teores de argila do solo assim como
com a condic¢do de anaerobiose que ambiente apresenta e o pH ligeiramente &cido.

O estoque de carbono (Figura 11) ndo variou significativamente com relacéo ao periodo
pluviométrico mas foi significativo entre as areas de estudo em que foi maior na varzea central

(Fc) do que em relacdo as outras areas.

Figura 11: Estoque de carbono do solo sob agaizeiro nativos de varzeas em dois periodos (mais chuvoso e menos
chuvoso)
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O estoque de carbono possui relagdo com o teor de carbono organico (Tabela 4) que foi
considerado alto de acordo com Tomé Junior, (1997), isto é, acima de 40 g kg™ e por isso
promovem um ambiente propicio para a manutencdo da biota e qualidade dos atributos do solo
e esse resultado corrobora com Van Noordwijk et al.(1997) de que, em regides alagadas, o teor
de carbono orgénico no solo aumenta em areas com baixo pH e elevados teores de silte e argila.
Assim como, Christiansen et al. (2012) acreditam que a disponibilidade reduzida de oxigénio
no solo quando este encontra-se saturado dificulta a decomposi¢cdo do material orgénico
presente no solo e por isso seja o principal fator responsavel pelo maior estoque de C nos solos
hidromorficos. Independentemente da natureza de origem da matéria organica (M.O), os
valores do estogue de carbono observados nos periodos sazonais da hidrologia caracteristicos
da regido sdo devidos também ao fato de que a condi¢do de anaerobiose favorece o acimulo de
M.O nos solos, pois as taxas de decomposi¢do sdo reduzidas por conta da diminui¢do da
atividade microbiana (ALEWELL et al., 2008).

A caracterizagdo da &gua do rio esta na Tabela 6 e mostra 0 comportamento dos teores
de cations e anions nos dois periodos avaliados.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-67622015000200325&script=sci_arttext#B01
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Tabela 6: Caracterizagdo quimica da agua do rio no periodo mais chuvoso e menos chuvoso em areas de varzea
sob acai nativo

Areas  Periodos Temperatura pH Condutividade Al Fe Mn
°C s cm? mgL!
Fm 29 6.93b 38000 a 0.028 a 0.207 a 0.006 a
Fi 1 29 7.27a 37330 a 0.044 a 0.221a 0.008 a
Fc 29 7.20a 40000 a 0.023 a 0.613a 0.012 a
Fm 31 7.57a 36000 b 0.014a 0.013a 0.00005 a
Fi 2 31 7.57a 36000 a 0.011b 0.014a 0.00005 a
Fc 31 7.57a 34670 b 0.007 a 0.022 b 0.00005 b

1: mais chuvoso; 2: menos chuvoso; Fm: Varzea proxima da margem; Fi: varzea intermedidria; Fc: varzea central;
Al: Aluminio; Fe: ferro; Mn: manganés. As médias seguidas pela mesma letra na mesma area ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey com significancia de 5%.

O pH variou com as chuvas e foi menor no periodo chuvoso. Assim, pode-se inferir que
durante o periodo chuvoso, esses valores tendem a serem mais baixos, devido a 4gua da chuva
conter teor de &cidos organicos e quando entra em contato com a 4gua do Rio Tocantins diminui
os valores de pH (Tabela 6). Comportamento semelhante ocorreu no trabalho desenvolvido por
Alencar et al. (2019) ao avaliarem a qualidade da agua na Baia do Guajara (Rio Guama),
municipio de Belém. Pode-se inferir também que a presenca de metais na agua e os acidos que
estdo presentes nas goticulas de chuva podem levar a reducdo do pH que ndo foi significativa
ao ponto deste apresentar carater acido e tornar o consumo da agua improprio para 0s moradores
locais.

E possivel verificar também que o teor de ferro na agua do rio encontrado na varzea
central (Fc) no periodo mais chuvoso é elevado (>0,300 mg/L) segundo o valor de referéncia
apresentado pela resolucdo do CONAMA 357 (2005) que é de 0,300 mg/L. Este valor esta
relacionado a fonte de enriquecimento que esta ocorrendo nesta area ser predominantemente de
origem natural. Sendo tal ocorréncia devido aos processos fisicos e quimicos, como o
intemperismo e carreamento do solo (SIQUEIRA et al., 2006). Assim como o ferro, 0 manganés
e 0 aluminio também foram significativos em relacdo ao periodo menos chuvoso e constatam o
que foi observado por Mesquita et al. (2016) na llha de Mosqueiro sobre a deteccdo significativa

desses metais durante o periodo chuvoso.

5.3.2. Propriedades bioldgicas do solo

A respiragdo basal do solo variou de 101 mg CO; kgt a 181 mg CO: kg™ nas éreas de
varzeas enquanto que o CBM variou de 70 mg kg™ a 81 mg kg (Tabela 7). A variagio nesses
atributos pode ser devido aos periodos de inundacao que essas areas sofrem, pois sabe-se que
o0s Gleissolos apresentam limitagdes de oxigénio pelo excesso de agua no solo (REATTO et al.,
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2004) e, possivelmente devido a maior umidade do solo no periodo mais chuvoso, a atividade
microbiana seja mais alta e o carbono microbiano do solo menor (DINIZ et al., 2014).

Tabela 7: Caracterizagdo dos atributos bioldgicos do solo no periodo mais chuvoso em areas de varzea sob acai
nativo

C-CO2 CBM gqCO:2 Qmic
mg CO; kg mg kg* %

Fwm

MEDIA 120.04 70.91 4.60x1073 0.109

DP 10.40 10.54 1.02x102 0.016
Fi

MEDIA 101.85 76.36 2.66x1073 0.165

DP 22.61 11.56 5.99x10 0.025
Fc

MEDIA 181.88 81.82 7.59x1073 0.087

DP 44.45 25.43 8.83x103 0.027

Fm: varzea proxima da margem; F;; varzea intermediaria; Fc: varzea central; CBM: carbono da biomassa
microbiana; C-CO,: respiracdo basal do solo; gCO,: quociente metabdlico; gMic: quociente microbiano.

O quociente metabolico (qCO2) variou de 2.66x10° mg kgt a 7.59x10° mg kg™ nas trés
areas de varzeas (Tabela 7). Este atributo expressa a energia necessaria para a manutencao da
atividade metabdlica em relacdo a energia necessaria para a sintese da propria biomassa, sendo
considerado um indice metabdlico para avaliar o efeito de condicBes de estresse sobre a
atividade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). Por
isso quanto menor for os valores obtidos desse quociente mais eficiente esta sendo o ambiente,
ou seja, estd havendo menor perda de CO: por unidade de biomassa. Valores reduzidos nesse
quociente pode ter implicacGes praticas na agricultura, pois se menos C € incorporado, uma
menor quantidade de C é liberada do solo, podendo ocorrer acimulo de C no solo (BALOTA
et al., 2004).

Em relagdo ao quociente microbiano este variou de 0,087% a 0,165 % nas areas de
varzeas (Tabela 7). No entanto, como o gMic demonstra quanto do C organico do solo esta
imobilizado na biomassa microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo
(CARNEIRO et al., 2009) e representa 0 acumulo de carbono nos microrganismos sem
alteracdes no estoque de carbono do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 1997), os valores abaixo
de 1% no solo das trés areas pode ser devido a influéncia da maré que essas areas sofrem e ao
alto teor de CO no solo (Tabela 4) que nas condigdes de solos alagados a taxa de decomposicéo

dos residuos é reduzida.
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A correlacdo de Pearson entre os atributos microbioldgicos e quimicos do solo sob
acaizais nativos mostrou que houve correlagao positiva entre a respiracdo do solo com alguns
dos atributos quimicos do solo (Tabela 8).

Tabela 8: Correlacdo de Pearson entre 0s atributos quimicos e microbiol6gicos do solo no periodo mais chuvoso
em areas de varzea sob acai nativo

C-CO; qCO; gMic
(6{0] 0.45* e 0.46%*
Ca 040 e
Mg 0.48* e -0.53**
Al 0.40* e -0.44*
H+Al 0.66** 0.42* -0.63**
SB 052** e -0.50**
CTC 0.64** e -0.61*

CO: carbono orgéanico; Al: aluminio; H + Al: acidez potencial; SB: soma de bases; T: capacidade de troca
catibnica; V: saturacdo da base; Ca: célcio; Mg: magnésio; K: potéssio; P: fosforo; Fe: ferro; Mn: manganés; CBM:
carbono da biomassa microbiana; C-CO-: respiracdo basal do solo; qCO2: quociente metabdlico; gMic: quociente
microbiano. ** Correlacdo é significativa a nivel 0,01.* Correlagdo € significativa a nivel 0,05.

A correlacdo positiva entre a atividade microbiana do solo com os atributos quimicos
do solo demonstra que a presenca destes atributos no solo ocorre um aumento da respiracao do
solo pelos microrganismos. O quociente metabdlico teve correlacdo positiva com a acidez
potencial. Correlacdo negativa ocorreu entre quociente microbiano e os atributos quimicos do
solo. No estudo realizado por Lourente et al., (2011) em solo sob diversos manejos nao
encontrou correlacdo significativa entre os atributos quimicos e microbioldgicos do solo.
Portanto estudos sobre 0 comportamento dos atributos microbioldgicos do solo em ambientes
de vérzea ainda é pouco explorado, por isso a contribuicdo deste estudo € fundamental para

compreensdo do funcionamento destes ambientes.

5.4, CONCLUSOES
O solo das trés areas de varzeas possuem caracteristicas quimicas do solo que
enquadram esses sistemas em solos com teores de nutrientes em condigBes naturais
evidenciando a boa manutencéo e a influéncia da deposicdo dos sedimentos vindos com a maré
gue contribuem com o enriquecimento quimico das varzeas e disponibilidade de nutrientes para
a producdo do agaizal nos dois periodos avaliados.
A qualidade da agua do rio apresentou condi¢fes quimicas proprias para consumo pelos

ribeirinhos que moram nas areas de varzeas.
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O quociente metabdlico evidenciou uma eficiéncia do sistema em menores perdas de
CO- pela respiracdo para o ambiente. Os atributos quimicos do solo apresentaram correlacéo
significativa com os atributos microbiologicos do solo das trés areas de varzeas estudadas.
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