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RESUMO 

A palma de óleo possui grande importância econômica e ambiental. O estudo térmico e hídrico 

do solo e a sua variabilidade espacial e temporal, torna-se importante pois os solos participam 

de todo o processo de troca de água e energia entre superfície, biota e a atmosfera. O objetivo 

do estudo foi caracterizar a variação espacial e temporal térmico-hídrica do solo, em cultivo de 

palma de óleo com híbrido interespecífico (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleífera (H. B. K.) 

Cortés), em um Latossolo Amarelo no leste da Amazônia. O estudo foi conduzido em um 

plantio de HIE (01º51’43.2’’S, 48º36’52.2’’O) no município de Moju, Pará, Brasil. A 

precipitação foi obtida por um pluviômetro instalado em uma torre de observações 

micrometeorológicas, e os dados microclimáticos do solo como umidade volumétrica (), 

temperatura (Tsolo) e fluxo de calor do solo (G) foram obtidos por meio de instrumentos 

instalados próximos à torre. Estes foram instalados verticalmente entre duas plantas (EP), em 

pontos localizados a distâncias crescentes a partir da estipe da planta: EP1 (0.5 m), EP2 (2 m) 

e EP3 (4 m). Adicionalmente, também entre duas linhas de plantas (EL). Amostras de solo 

foram coletadas em EP e EL, para proceder análises físicas como granulometria, densidade, 

porosidade e retenção de água no solo. A série temporal utilizada nesse estudo compreende o 

período de 2014 a 2017. Menores valores da  foram observados em EP1, local com maior 

densidade de raízes que absorvem água e nutrientes. E, os maiores de θ em EP2 e EP3. É muito 

provável que pelo fato em EP3 ocorrer a deposição das folhas que são podadas, isso tenha 

promovido um efeito isolante, que pode atenuar tanto as trocas de calor com a superfície, quanto 

a evaporação, mantendo o solo mais úmido e com menores temperaturas. Independente do 

período, chuvoso (PC) ou menos chuvoso (PMC), a  apresentou menores valores em EL do 

que em EP. Através da curva de retenção de água no solo (CRA), observou-se que houve menor 

retenção da água, maior densidade e menor porosidade total em EL do que em EP. A menor 

variação de Tsolo e G ocorreu especificamente em EP3, onde ocorreu a deposição das folhas 

podadas sobre o solo, em comparação com EL, no qual o solo estava descoberto. 

PALAVRAS CHAVE: Palma de óleo, umidade do solo, temperatura do solo, física do solo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Oil palm has great economic and environmental importance. The thermal and water study of 

the soil and its spatial and temporal variability, becomes important because the soils participate 

in the whole process of water and energy exchange between surface, biota and the atmosphere. 

The objective of the study was to characterize the spatial and temporal thermal-hydric variation 

of the soil, in oil palm cultivation with interspecific hybrid (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis 

oleifera (H. B. K.) Cortés), in a Yellow Latosol in eastern Amazonia. The study was conducted 

in a HIE plantation (01º51’43.2’’S, 48º36’52.2’’O) in the municipality of Moju, Pará, Brazil. 

The precipitation was obtained by a rain gauge installed in a tower of micrometeorological 

observations, and the microclimatic data of the soil such as volumetric moisture (θ), temperature 

(Tsolo) and soil heat flow (G) were obtained by means of instruments installed near the tower. 

These were installed vertically between two plants (EP), at points located at increasing distances 

from the plant stem: EP1 (0.5 m), EP2 (2 m) and EP3 (4 m). Additionally, also between two 

lines of plants (EL). Soil samples were collected in EP and EL, to perform physical analyzes 

such as granulometry, density, porosity and water retention in the soil. The time series used in 

this study covers the period from 2014 to 2017. Lower values of θ were observed in EP1, a 

place with a higher density of roots that absorb water and nutrients. And, the largest of θ in EP2 

and EP3. It is very likely that due to the fact that EP3 deposits the leaves that are pruned, this 

has promoted an insulating effect, which can attenuate both heat exchanges with the surface 

and evaporation, keeping the soil more humid and with lower temperatures. Regardless of the 

period, rainy (CP) or less rainy (PMC), θ showed lower values in EL than in EP. Through the 

soil water retention curve (CRA), it was observed that there was less water retention, greater 

density and less total porosity in EL than in EP. The smallest variation of Tsolo and G occurred 

specifically in EP3, where there was the deposition of pruned leaves on the soil, in comparison 

with EL, in which the soil was uncovered. 

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

O aquecimento global e as consequentes mudanças climáticas regionais, incluindo 

mudanças nos padrões de precipitação e aumentos na magnitude e frequência de eventos 

extremos, como seca, decorrente de El Niño e incêndios (NEELIN et al., 2006; IPCC, 2013; 

JIMÉNEZ-MUÑOZ et al., 2016), podem prejudicar severamente as plantações (TANGANG, 

2010; ROWLAND et al., 2015). O El Niño-Oscilação Sul (ENOS) é um fenômeno de interação 

oceano-atmosfera acoplada no Oceano Pacífico equatorial e um dos mais distintos 

impulsionadores da variabilidade climática regional e global sazonal a interanual (WOLTER; 

TIMLIN, 2011). 

Conforme Hong et al. (2014), a se tratar dos 39 eventos El Niño que ocorreram desde 

1952, aqueles que ocorreram em 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016 são 

categorizados como eventos “super El Niño”. O ENOS 2015-2016 foi o primeiro ENOS forte 

nos últimos 18 anos, podendo ocorrer um forte aquecimento e seca na Amazônia (JIMÉNEZ-

MUÑOZ et al., 2016). Na Amazônia, Liu et al. (2017) constataram que a precipitação média 

anual durante a seca de 2015/2016 foi a mais baixa em 35 anos.  

Mudanças no uso da terra, como a conversão de florestas em terras cultivadas, alteram 

as características da vegetação, incluindo sua cor, crescimento sazonal e fluxo de carbono 

(HOUGHTON, 2003; FOLEY et al., 2005). Quando se limpa e queima uma floresta para 

preparo da área, o armazenamento de carbono na vegetação é reduzido, há a adição de CO2 à 

atmosfera e alteração na refletividade da terra (albedo de superfície), nas taxas de 

evapotranspiração e emissões de ondas longa (IPCC, 2013). O desmatamento gera a emissão 

de gases de efeito estufa, como por exemplo, o CO2 que estava armazenado como carbono nas 

árvores. Parte deste carbono é lançado na atmosfera através do desmatamento e reabsorvido 

pelas florestas secundárias após o crescimento da mesma (ARTAXO et al., 2005; SILVA DIAS, 

2006). 

A conversão de florestas na Amazônia, a uma taxa média de 20.000 km² por ano, 

resultou em aproximadamente 72 milhões de hectares desmatados até 2009 (EMBRAPA, 2010; 

HOMMA, 2010). Essa conversão leva a emissões intensas de material particulado e gases-traço 

em decorrência de queimadas e decomposição da vegetação morta (FEARNSIDE, 2007). Na 

floresta amazônica, o desmatamento leva ao empobrecimento da biodiversidade na região. O 

ciclo hidrológico também é afetado, podendo modificar o transporte de umidade fornecido pela 

floresta para importantes regiões agrícolas do Brasil localizadas no sul e sudeste (FEARNSIDE, 

2005). 
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Sobre o uso das áreas desmatadas, umas das alternativas para recuperar essas áreas é o 

uso de culturas perenes (HOMMA, 2012). A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) além de 

ser uma cultura perene, possui importância econômica e ambiental. A expansão da palma de 

óleo é uma excelente alternativa para gerar emprego e renda no campo, constitui, também, uma 

opção de reflorestamento para as áreas desmatadas, proteger o solo contra o efeito da erosão, 

prevenir a degradação das terras e oferecer alta taxa de sequestro de carbono (RAMALHO-

FILHO et al., 2010). 

A utilização de áreas alteradas, a maioria, tomadas por pastos em avançado estado de 

degradação, com ações que dispõem de tecnologias consolidadas, como a cultura da palma de 

óleo, é uma escolha econômica viável para minimizar a pressão sobre a floresta (BECKER, 

2010). A palma de óleo é conhecida no âmbito da pesquisa e da prática, incluindo avanço 

tecnológico com melhoramento genético apresentando vantagens e potencial ecológico, social 

e econômico (PHORUM, 2010). 

O estado do Pará é o maior produtor nacional de palma de óleo, são vários os fatores 

que favorecem esse quadro, destacando-se o fato do estado possuir cerca de 10% de seu 

território, ou seja, cerca de 13,1 milhões de hectares, propícios para o cultivo de palma de óleo 

(FAPESPA, 2017). O estado do Pará possui condições climáticas favoráveis para o 

desenvolvimento da palma de óleo, como também uma legislação que incentiva a expansão do 

plantio (SILVA JUNIOR, 2020). 

A palma de óleo tem um ciclo de vida longo, de cerca de 25 anos (WOITTIEZ et al., 

2017) e está adaptada ao clima tropical com uma temperatura média ótima de 24–28 °C. Requer 

precipitação frequente e suficiente de aproximadamente 2000 mm ano−1 e um alto nível de 

radiação solar (BAKOUMÉ et al., 2013; CORLEY e TINKER, 2016). A cultura apresenta uma 

reação distinta às mudanças nos parâmetros atmosféricos e do solo, incluindo sintomas graduais 

de estresse hídrico e térmico, como crescimento inibido (LEGROS et al., 2009; CAO et al., 

2011), quebra dos cachos de frutas (BAKOUMÉ et al., 2013), redução na produção 

(CALIMAN; SOUTHWORTH, 1998; NOOR et al., 2011) e, em última análise, a morte da 

planta (MAILLARD et al., 1974). 

O estudo térmico e hídrico do solo, assim como, a sua variabilidade espacial e temporal, 

é importante na medida em que a situação natural dos ecossistemas é perturbada por mudanças 

feitas pelo ser humano, pois os solos participam de todo o processo de troca de água e energia 

entre superfície, biota e a atmosfera (SANTOS, 2011). O solo também tem relação com o 

carbono, pois segundo Guo & Gifford (2002), o solo constitui compartimento chave no 
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processo de emissão, estoque e seqüestro de carbono, e quando manejado adequadamente, 

funciona como sumidouro de carbono. 

Dada a diversidade dos impactos do ENOS na precipitação, não está claro como a 

hidrologia da superfície terrestre em escala global pode ser influenciada pelo ENOS e se tal 

influência pode ser mais específica da região onde o ENOS ocorre (SCHUBERT et al., 2016). 

Das variáveis hidrológicas da superfície da terra, a umidade do solo () é de particular interesse 

devido à escassez de observações disponíveis para avaliar adequadamente sua resposta ao 

ENOS (GRUBER et al., 2018). Compreender as variações de  em eventos de ENOS é 

importante, por causa de seus fortes controles sobre as trocas de energia e água na interface 

terra-atmosfera e porque representa a principal fonte de água para a vegetação natural e 

cultivada (PRIGENT et al., 2005). 

Para a cultura da palma de óleo várias práticas de manejo têm sido utilizadas 

(TAILLIEZ, 1975; QUENCEZ, 1986; CALIMAN; KOCHKO, 1987). Por exemplo, a 

deposição na superfície do solo das folhas podadas, além de representar uma importante fonte 

de nutrientes (SOLANO, 1986), constitui uma medida efetiva de conservação do solo 

(QUENCEZ, 1986; KEE; CHEW, 1996), protege o solo dos raios solares e do vento, reduz a 

taxa de evaporação, aumenta a infiltração e o armazenamento de água no solo (HECKLER; 

SALTON, 2002), como também preserva as propriedades físicas do solo e aumenta os teores 

de matéria orgânica no solo(GUIMARÃES et al., 2013; HUBBARD et al., 2013). 

Nos processos de interação solo-atmosfera, os perfis de temperatura e umidade do solo 

dependem entre outros fatores, das características físicas dos solos e das trocas de calor e vapor 

d’água com a atmosfera, que por sua vez dependem do clima e da cobertura vegetal local 

(ALVALÁ et al., 2002). Nelson et al. (2006) observaram maior absorção de água pelas raízes 

na base da palma de óleo e onde são depositadas as folhas podadas, indicando maior umidade 

do solo nesses locais, o contrário foi observado onde há o tráfego para colheita dos frutos. Sato 

et al. (2017) encontraram maior umidade do solo entre as plantas de palma de óleo e menor 

umidade do solo entre linhas. Hardwick et al. (2015) observaram maior temperatura do solo em 

plantio de palma de óleo e menor em floresta primária. Essa diferença é devido a maior 

exposição do solo em uma plantio de palma de óleo, que absorve maior parcela de radiação 

incidente em comparação com a floresta primária que tem maior número de indivíduos e, 

geralmente, maior cobertura vegetal (SAMPAIO et al. 2007). 

Por outro lado, a compactação do solo decorrente do tráfego da colheita dos frutos de 

palma de óleo, causa a redução da porosidade total (TEIXEIRA, 2001), aumento da densidade 

do solo e alta resistência à penetração das raízes (FERREIRA et al., 2019). Esta condição 
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influencia no armazenamento de água e sua disponibilidade para as plantas, bem como sua 

condutividade hidráulica, afetando o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular 

(SHAH et al., 2017). Caliman et al. (1990), trabalhando em palmares na Costa do Marfim, 

observaram que a compactação do solo reduziu entre 20 e 30% a produtividade devido à menor 

retenção de água nos horizontes superficiais do solo. 

Todos os processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem no solo são 

influenciados pela temperatura do solo e umidade do solo. Processos biológicos como a 

absorção de nutrientes e água pelas raízes, a decomposição de matéria orgânica por micróbios 

e a germinação de sementes são fortemente afetados por eles (ALVALÁ, 2002). Processos 

físicos, como movimento da água e secagem do solo também podem ser influenciados pela 

temperatura (CAMPBELL, 1985).  

O monitoramento em escala espacial e temporal da umidade e temperatura do solo é de 

grande importância, de forma a fornecer informações sobre o solo de um cultivo de palma de 

óleo, bem como auxiliar na compreensão da influência do manejo e práticas agrícolas nessas 

variáveis microclimáticas do solo. 

2. OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Caracterizar a variação espacial e temporal térmico-hídrica do solo, em cultivo de palma 

de óleo com híbrido interespecífico (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleífera (H. B. K.) Cortés), 

em um Latossolo Amarelo no leste da Amazônia. 

2.2 Específicos 

Descrever a variação temporal do perfil vertical da umidade do solo entre as plantas e 

entre as linhas de um cultivo de palma de óleo com HIE. 

Descrever a variação temporal da temperatura e fluxo de calor do solo entre as plantas 

e entre as linhas de um cultivo de palma de óleo com HIE. 

Avaliar a curva de retenção de água no solo entre as plantas e entre as linhas de um 

cultivo de palma de óleo com HIE. 

3 HIPÓTESES 

As menores umidades do solo serão observadas próximo à base do estipe da planta. 

As maiores umidades do solo serão observadas entre as plantas, no local onde ocorre a 

deposição de folhas que são podadas. 

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

independente do período no ano.  
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A menor variação da temperatura e fluxo de calor no solo ocorre no local onde há a 

deposição das folhas sobre o solo. 

A maior retenção de água do solo será observada entre as plantas do que entre as linhas. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1. Palma de óleo 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma palmeira originária da África 

Ocidental, no Brasil, foi introduzido no século XVII pelos escravos e adaptou-se bem ao clima 

tropical úmido (TRINDADE et al., 2005). O centro de origem da cultura é a floresta tropical da 

África Ocidental, embora não possa suportar inundações permanentes, acredita-se que seu 

habitat natural esteja nos pântanos e nas margens dos rios (CARR, 2011). É uma planta da 

família Arecaceae, antiga família Palmae (CORLEY; TINKER, 2016). Pertence ao gênero 

Elaeis, que em grego significa óleo, engloba duas espécies de importância econômica: E. 

guineensis (palma de óleo africana) e E. oleifera (palma de óleo americana) (CORLEY; 

TINKER, 2003). 

 É comumente classificada de acordo com a espessura do endocarpo, como: Dura, 

Tenera e Pisífera (Figura 1). O tipo Tenera é um híbrido intraespecífico entre os tipos Dura e 

Pisífera (VIÉGAS; MULLER, 2000). É uma cultura perene, com metabolismo C3, bem 

adaptada a regiões tropicais, podendo ser encontrada no sudeste da Ásia, centro da África e 

norte da América do Sul (KASSAM et al., 1993; BARCELOS et al., 2001; CORLEY; TINKER, 

2016; PTASINSKI, 2016). 

Figura 1. Frutos de palma de óleo, classificados da esquerda para a direita, com base na espessura do 

endocarpo, nos tipos Dura (D), Tenera (T) e Psífera (P). 

 

Fonte: Lopes, 2012. 

A palma de óleo é uma palmeira grande com folhas pinadas, tendo um caule colunar 

solitário, com entrenós curtos. Possui espinhos curtos no pecíolo da folha e nos cachos. A 

espécie é normalmente monóica com inflorescências femininas e masculinas dispostas 

separadamente na planta, mas, às vezes mista, as inflorescências se desenvolvem nas axilas das 
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folhas. O cacho é formado por diversos frutos que são os fornecedores de óleo na planta 

(CORLEY; TINKER, 2003). 

A palma de óleo necessita de elevadas temperaturas. Segundo Bastos et al. (2001), a 

temperatura do ar tem grande importância para a determinação do crescimento e produção desta 

cultura. É uma cultura de clima tropical, precisa de alta temperatura e o ideal para seu 

desenvolvimento ótimo são áreas com temperatura do ar entre 24 e 28 °C (CORLEY; TINKER, 

2016). Em baixas temperaturas, podem ocorrer aborto dos cachos, retardamento do crescimento 

vegetativo e da maturação do cacho (GOH, 2000).  

Os principais elementos climáticos que afetam o crescimento e o rendimento da palma 

de óleo, são a temperatura, intensidade e duração da radiação solar, precipitação, déficit de 

pressão do vapor atmosférico (DPV), taxa de evaporação e velocidade do vento (GOH, 2000; 

LIM et al., 2011). Em virtude de sua lenta taxa de crescimento em altura, a palma de óleo é 

incapaz de competir com as árvores da floresta tropical e não cresce bem na sombra profunda 

da vegetação subterrânea (CORLEY, 1976). A precipitação, conforme Souza (2010), pode ser 

considerada um fator importante para uma boa disponibilidade de água no solo, 

desenvolvimento e produção da palma de óleo. Tendo por base como um regime pluviométrico 

ideal um volume anual entre 1800 e 2000 mm, com precipitações mensais superiores 100 mm 

e boa distribuição ao longo do ano.  

O desenvolvimento da palma de óleo divide-se em dois períodos: o primeiro envolve a 

fase jovem ou período imaturo, cuja duração varia de dois a quatro anos. Nesta fase as plantas 

investem em seu crescimento vegetativo. O segundo período representa a fase de produção, que 

começa no terceiro ano, estabiliza a partir do sétimo e dura de 25 a 30 anos, conforme as 

condições ecológicas e o material genético (CORLEY; TINKER, 2003). O sistema radicular da 

palma de óleo africana é formado por raízes adventícias, com raízes primárias geralmente com 

cerca de 5-10 mm de diâmetro, provenientes da base do estipe e que se espalham 

horizontalmente e verticalmente em diferentes ângulos (YAHYA et al., 2010). As raízes da 

palma de óleo geralmente são encontradas nos primeiros 100 cm de profundidade, com maior 

concentração (aproximadamente 50%) nos primeiros 40 cm (CARVALHO, 1991). 

Os maiores produtores de palma são Indonésia e Malásia que controlam cerca de 85% 

da produção global de óleo dessa cultura (OBIDZINSKI et al., 2012; TURNER et al., 2011; 

UNITED STATES, 2014). No Brasil, mais de 165 mil hectares são destinados à cultura da 

palma de óleo, distribuídos principalmente na Região Norte e uma pequena parcela na região 

nordeste. O estado do Pará concentra mais de 95% da produção nacional e das áreas cultivadas 

no país (MONTEIRO, 2013). A produção de óleo de palma no Pará é favorecida por condições 
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edafoclimáticas adequadas, e incentivos ligados a legislação e a entidades públicas e privadas, 

que promovem apoio técnico e financeiro. Nesse sentido, destaca-se o município de Tailândia 

como o maior produtor no estado (38,93%), seguido por Acará (16,82%) e Moju (13,57%), que, 

juntos, totalizam 62,39% do total da produção dessa cultura no Pará (FAPESPA, 2015).  

De acordo com Becker (2010) se corretamente tratado, a palma começa a produzir no 

final do terceiro ano com uma colheita de seis a oito toneladas ha-1 atinge seu auge produtivo 

no oitavo ano com 25 toneladas ha-1 permanecendo com esta produção até o 17º ano, quando a 

produção começa a declinar. Sua vida útil, em geral, é de 25 anos. 

4.2. Importância da palma de óleo na Amazônia 

Na Amazônia, a necessidade de se planejar um sistema de gestão territorial, levando em 

consideração a conservação de seus recursos naturais, e o desenvolvimento social e econômico 

local, tem sido um dos grandes desafios da ciência (VIEIRA et al., 2005). Para Homma (2010), 

uma política adequada na Amazônia seria reduzir as áreas de pastagens, manter as áreas de 

cultivos anuais, dobrar a área com cultivos perenes e multiplicar as áreas de reflorestamento. 

Estas plantações podem promover o sequestro de carbono não somente em sua biomassa, mas 

também ao longo do perfil do solo (GÖTTINGEN, 2005).  

De forma geral, o uso perene do solo é o mais indicado para modelos de agricultura 

sustentável, devido aos menores distúrbios causados pelo cultivo. Além disso, proporciona uma 

cobertura vegetal contínua, como também adiciona uma maior quantidade de biomassa ao 

sistema, promovendo um reservatório de carbono acima e abaixo do solo, maior do que em 

cultivos sazonais (LAL, 2007). 

A palma de óleo, deve ser estudada na sua ecofisiologia, nas diversas condições em que 

ela é cultivada. Os principais fatores que afetam a produção dessa cultura são clima e solo, 

nesse sentido, a importância de estudar esses fatores se dá pela grande diversidade 

edafoclimática em que a planta se encontra (SANTOS, 2010). Diante disso, a Amazônia 

brasileira apresenta-se como a área mais importante para o cultivo de palma de óleo no Brasil. 

O estado do Pará possui situação privilegiada, seja pelos resultados dos plantios em produção 

ou pela ampla disponibilidade de área já antropizada e, portanto, apta ao cultivo da palma de 

óleo (MAPA, 2018).  

De acordo com Morales (2001), a cultura da palma é uma atividade econômica 

importante em diversos países tropicais. Pode ser considerada uma excelente opção 

agroindustrial para ocupação da Amazônia, pois é um sistema agrícola ecologicamente estável, 

valorizado e com produção sustentada. É nesse contexto que se insere a pertinência ou não de 
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apoiar a expansão da lavoura da palma de óleo na Amazônia, como uma das possibilidades de 

recuperar áreas desflorestadas e promover o desenvolvimento regional (BECKER, 2010). A 

significativa contribuição da cultura da palma de óleo na recuperação de áreas desflorestadas e 

na inclusão socioeconômica de agricultores familiares, torna esta atividade uma excelente 

alternativa de investimento e diversificação produtiva na Amazônia (BANCO DA 

AMAZÔNIA, 2012; MONTEIRO, 2013). 

4.3. Híbrido interespecífico BRS Manicoré 

O interesse nos dendezeiros híbridos interespecíficos, resultado do cruzamento entre 

Elaeis guineensis x Elaeis oleifera, a partir da década de 1970, decorre da resistência ao 

amarelecimento fatal e do crescimento mais lento (HOMMA, 2016). Os primeiros cruzamentos 

entre E. oleifera e E. guineensis no Brasil com intenção comercial ocorreram no final do ano 

de 1981, no Município de Manicoré, AM, realizados pela equipe da Embrapa Amazônia 

Ocidental (HOMMA, 2016). 

A cultivar manicoré apresenta resistência ao amarelecimento fatal, alta capacidade 

produtiva, baixa taxa de crescimento do caule, alto teor de oleína, extração de óleo (polinizado) 

em torno de 20% a 23% e necessidade de polinização assistida. Esse híbrido interespecífico 

lançado pela Embrapa está entre os três únicos lançados no mundo, entre a palma de óleo 

africana e a palma de óleo americana (RIOS et al., 2012). 

O híbrido, tem folhas maiores do que as de qualquer um dos pais, mas retém o arranjo 

de folíolos do E. oleifera. As características desta última palma, no que diz respeito a 

incremento em altura, queda das bases peciolares, brácteas persistentes, partenocarpia e formato 

e cor do fruto, também são herdados no híbrido (CORLEY; TINKER, 2016). Nos plantios 

comerciais de híbridos, a polinização assistida é essencial, em função do pólen do híbrido 

apresentar baixa viabilidade (HARDON; TAN, 1969) e as inflorescências não serem atrativas 

ao Elaeidobius kamerunicus que é o inseto polinizador (CORLEY; TINKER, 2016).   

O crescimento vertical do estipe da cultivar BRS Manicoré (17 a 24 cm/ano) é inferior 

ao das cultivares tradicionais de dendezeiro (45 a 60 cm/ano), o que deve prolongar a vida útil 

dos plantios comerciais do HIE quando comparado ao de cultivares de dendezeiro africano 

(CUNHA; LOPES, 2010). De acordo com Cunha & Lopes (2010), pesquisas indicam que a 

cultivar BRS Manicoré, dentre os materiais genéticos de origem Manicoré e africanos 

originados de La Mé, apresenta melhor desempenho em áreas com incidência de 

Amarelecimento Fatal. Sendo assim, a cultivar BRS Manicoré é indicada para cultivo em áreas 

de incidência de AF.  
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4.4. Dinâmica térmico hídrica do solo 

As variações das temperaturas do ar e do solo são fundamentais para o desenvolvimento 

e sobrevivência das espécies vegetais e animais que vivem no interior das florestas, sendo esta 

uma variável importante que exerce influência direta na evapotranspiração e nos processos de 

troca de energia (OLIVEIRA et al., 2002). Os comportamentos térmicos e hídricos do solo, 

apresentam variações devido ao fluxo diário de radiação solar incidente na superfície, dos 

eventos de chuva e das variações sazonais e anuais dessas variáveis meteorológicas (SOUZA 

et al., 2002).  

A temperatura do solo é uma das componentes mais importantes no estudo do 

microclima. Devido à variação na temperatura ser resultante do fluxo de calor no solo, torna-se 

um componente necessário ao balanço de energia oriundo da superfície, sendo este, capaz de 

justificar o armazenamento e a transferência de calor dentro do solo, como também, as trocas 

entre o solo e a atmosfera (MOURA; QUERINO, 2010).  

A temperatura do solo pode influenciar o crescimento e o desenvolvimento vegetal e, 

consequentemente, afetar três funções importantes no solo: a biológica, a química e a física, 

podendo controlar o poder produtivo, o desenvolvimento e a distribuição de plantas no solo 

(MOTA, 1989). A temperatura do solo torna-se mais importante que a temperatura do ar para 

as plantas, pois ela atua diretamente na fase de germinação das sementes, no processo de 

crescimento das plantas e, é do solo que as plantas tiram todos os nutrientes necessários para se 

desenvolver. (BRADY; WEIL, 2013). 

Os sistemas de manejo influenciam a temperatura do solo (VEIGA et al., 2010). A 

superfície do solo, com ou sem cobertura vegetal, exerce importante função sobre sua 

temperatura, uma vez que a cobertura vegetal é responsável pela troca e armazenamento de 

energia térmica nos ecossistemas terrestres (CARNEIRO et al., 2013).  Os resíduos vegetais 

deixados na superfície do solo, funcionam como atenuadores da amplitude térmica, pois alteram 

o balanço de radiação devido à diferença no coeficiente de reflexão e, a consequente redução 

na taxa de aquecimento do solo e na oscilação da temperatura ao longo do tempo (SALTON, 

1995; PEZZOPANE, 1996).  

A umidade do solo é uma fonte de água para a atmosfera através de processos que levam 

à evapotranspiração, que incluem a transpiração da planta e a evaporação da água no solo 

(SENEVIRATNE et al., 2010). A evapotranspiração é um componente importante do ciclo da 

água continental, uma vez que retorna até 60% de toda a precipitação de volta à atmosfera (OKI; 

KANAE, 2006). Meijide et al. (2017) obtiveram a evapotranspiração de 2.5 mm dia-1 no plantio 
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de palma de óleo com um ano e de 3.3 mm dia-1 na palma com 12 anos. Antonini, Veloso e 

Malaquias, observaram valores de evapotranspiração variando de 4.1 mm dia-1 a 5.7 mm dia-1, 

em um plantio de palma de óleo com 9 anos. Omar (2012) obteve valores de evapotranspiração 

variando de 0.60 mm dia-1 a 6.1 mm dia-1, em um plantio de palma de óleo com 13 anos. 

A umidade do solo está diretamente ligado ao potencial de água do solo, ou seja, com 

que energia a água está ligada à matriz do solo. Com a diminuição da umidade do solo, o 

potencial de água do solo aumenta, a umidade restante do solo torna-se menos acessível para 

absorção pelas raízes das plantas, e a evapotranspiração pode ser reduzida (SENEVIRATNE et 

al., 2010). O monitoramento da dinâmica de umidade do solo é importante para o planejamento 

agrícola e uso do solo, uma vez que a mesma constitui-se em uma das variáveis mais 

importantes nos processos climatológicos e hidrológicos em diferentes escalas espaciais e 

temporais, bem como para estudos de infiltração, irrigação, drenagem, e para utilização na 

modelagem hidrológica (ENTIN et al., 2000; ÁVILA et al., 2010). 

Lei et al. (2011) reforçam que a variação espaço-temporal da umidade do solo é 

influenciada pela vegetação, fenômenos meteorológicos (principalmente chuvas), terreno 

(declividade, orientação de vertentes, altitude e diferenciação geográfica) e atividades agrícolas 

em diferentes escalas. Em áreas onde a disponibilidade de água no solo se torna restritiva, o 

monitoramento hídrico do solo adquire maior importância, e a necessidade do uso racional dos 

recursos hídricos aliados ao avanço da tecnologia, tem contribuído para a intensificação dos 

estudos do monitoramento da água no solo (ARAÚJO et al., 2001; ELAIUY et al., 2009).  

O uso da instrumentação voltada para obtenção de informações sobre o sistema água-

solo é muito importante. A umidade do solo tem grande efeito na temperatura da superfície em 

virtude da sua influência no armazenamento de energia térmica, e sua variação no solo promove 

mudanças no balanço da energia da superfície. Desta forma, a umidade do solo é um parâmetro 

essencial na modelagem de processos da superfície e hidrológicos (ZENG et al. 2004; LOPES 

et al., 2011). 

A única técnica que mede o teor de água do solo em si é a técnica gravimétrica 

(ROBOCK et al., 2000; ROBINSON et al., 2008). As medidas gravimétricas ainda representam 

as medidas de referência para calibrar outros métodos de medição de umidade do solo, uma vez 

que todas as outras abordagens são indiretas (SENEVIRATNE et al., 2010). Embora esse 

método represente a verdade básica, há vários problemas com sua implementação, além disso, 

é necessária mão de obra significativa para as medições em laboratório. 

Existem vários métodos indiretos para medições in situ da umidade do solo. Dois 

métodos têm-se destacado devido a sua precisão, segurança ao operador e rapidez na obtenção 
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da estimativa do teor de água no solo, os métodos eletromagnéticos: Reflectometria no Domínio 

do Tempo (TDR) e a Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR), também conhecido 

como métodos por capacitância (SOUZA, 2016).  Ambos baseiam-se na constante dielétrica do 

solo. A técnica eletromagnética desses métodos, utiliza a dependência da permissividade 

dielétrica do solo em relação a umidade do solo, ou seja, a grande diferença entre a constante 

dielétrica dos componentes do solo e da água (SENEVIRATNE et al., 2010). 

Os altos custos envolvidos nas pesquisas de campo e os avanços computacionais têm 

contribuído para ampliar a utilização dos modelos matemáticos, possibilitando simulação do 

movimento de água e soluto no solo. Porém, vale ressaltar que as medições de campo são 

indispensáveis, uma vez que os modelos matemáticos necessitam de calibrações e validações 

locais (RIVERA et al., 2008). 

Diferenças na textura do solo, cobertura, espécies vegetais, quantidade de água recebida 

(precipitação/ irrigação) exercem influência na dinâmica da água no solo, especialmente em 

ambientes semiáridos, mas as respostas no armazenamento de água são modificadas pela época 

do ano e profundidade do perfil (ENGLISH et al., 2005). 

 

4.5 Características físicas do solo 

O solo é um dos mais importantes recursos naturais do planeta, tanto para as 

necessidades humanas, como para a conservação dos ecossistemas. Além disso, ele sustenta 

campos, cerrados e florestas, integrando a biodiversidade e acolhendo a água das chuvas que 

depois emergem nas nascentes e mananciais (LEPSCH, 2010). Sua qualidade pode ser definida 

como a capacidade de um tipo específico de solo desempenhar suas funções, dentro dos limites 

dos ecossistemas naturais ou manejados. De forma a sustentar a produtividade vegetal, animal 

e a saúde humana, proporcionando habitação e mantendo ou melhorando a qualidade da água e 

do ar (KARLEN et al., 1997). 

Os atributos físicos do solo regem a organização de toda matriz do solo, sendo 

responsável pela movimentação e disponibilização da solução do solo, que fornece água e 

nutrientes para as plantas (GIMENES, 2012). Quando se estuda dinâmica térmico-hídrica do 

solo se faz necessário obter o conhecimento básico das propriedades físicas do solo, como 

densidade, textura, estrutura, porosidade e retenção de água no solo. 

A densidade do solo é um dos atributos físicos mais influenciados pela degradação 

estrutural do solo, sendo afetada por cultivos que alteram a estrutura e, como consequência, o 

arranjo e volume dos poros (KLEIN; LIBARDI, 2002). As alterações neste atributo influenciam 
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propriedades físico-hídricas importantes, tais como: porosidade de aeração, retenção de água 

no solo, disponibilidade de água às plantas e resistência do solo à penetração (TORMENA et 

al., 1998). 

A granulometria é uma das características mais estáveis e representa a distribuição 

quantitativa das partículas sólidas minerais, quanto ao tamanho: argila, silte e areia, sendo 

importante para a descrição, identificação e classificação do solo (FERREIRA, 2010). É a 

propriedade que tem maior influência na retenção de água, não sendo modificada com o tempo, 

exceto se considerar um longo período (KLEIN; KLEIN, 2015). Segundo Gimenes (2012), o 

solo é formado por partículas de diferentes tamanhos, que constitui a textura do solo, quando 

aderidas umas às outras por forças de coesão e adesão formam partículas secundárias, chamadas 

de agregados ou aglomerados, que em conjunto formam a estrutura do solo. 

A granulometria interfere em diversas características do solo, como retenção de água do 

solo, velocidade de decomposição da matéria orgânica, capacidade de lixiviação, 

susceptibilidade a erosão hídrica e eólica, susceptibilidade a compactação, capacidade de troca 

catiônica (CTC) e grau de agregação de suas partículas. Além disso, pode influenciar atributos 

físicos como porosidade e densidade do solo (BRADY; WEIL, 2008). 

A estrutura do solo define a geometria de poros, é expressa pela dimensão, forma e 

arranjo das partículas sólidas e dos seus poros (BREWER; SLEEMAN, 1960). A alteração deste 

arranjo afeta as propriedades físicas do solo, como porosidade de aeração e resistência do solo 

à penetração. As propriedades físico-hídricas também são afetadas, como retenção de água no 

solo e disponibilidade de água às plantas (TORMENA et al., 1998). As partículas do solo 

tornam-se agregadas devido a diversas forças, formando unidades estruturais distintas, e as 

partículas nessas unidades são mais fortemente atraídas umas às outras do que por partículas do 

solo circunvizinho (BRADY; WEIL, 2008). Um dos principais agentes de formação e 

estabilização dos agregados do solo é a matéria orgânica, que juntamente com óxidos de ferro 

e alumínio, conferem estabilidade ao solo (AZEVEDO; BONUMÁ, 2004). 

Os poros do solo são representados por cavidades de diferentes tamanhos e formas, 

determinados pelo arranjamento das partículas sólidas (HILLEL, 1972; MARQUES, 2000), e 

constituem a fração volumétrica do solo ocupada com ar e solução (água e nutrientes). A 

porosidade do solo interfere na aeração, condução e retenção de água, resistência à penetração 

e à ramificação das raízes no solo e, consequentemente, no aproveitamento de água e nutrientes 

disponíveis (TOGNON, 1991). O solo ideal deve apresentar um volume e dimensão dos poros 

adequados para a entrada, movimento e retenção de água e ar para atender às necessidades das 

culturas (HILLEL, 1980). 
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A presença de uma rede ideal de poros no solo, exerce influência sobre a fertilidade do 

solo, afetando as relações entre drenagem, absorção de nutrientes, penetração de raízes, aeração 

e temperatura, relacionando-se diretamente com o desenvolvimento e produtividade das 

culturas (LETEY, 1985). Nos solos, embora não exista uma nítida separação entre poros 

pequenos e grandes, há muitas classificações de diâmetro de poros citadas na literatura, sendo 

uma forma mais simplificada que divide os poros em duas classes: micro e macroporos. Os 

microporos, também denominados poros capilares, representam os poros responsáveis pela 

retenção da água no solo, enquanto os macroporos representam os poros responsáveis pela 

drenagem e aeração do solo (BRADY, 1979). 

A retenção de água no solo ocorre devido a fenômenos de capilaridade e adsorção, sendo 

que, em altos conteúdos de água, a capilaridade atua na retenção da água nos poros capilares, o 

qual está sempre associado a uma interface curva água-ar. Em menores conteúdos de água, a 

adsorção ocorre nas superfícies dos sólidos do solo como filme, predominando esta forma de 

retenção à medida que os poros esvaziam (REICHARDT; TIMM, 2004).  

Um plantio de palma de óleo quando bem manejado e solo bem drenado, mesmo após 

uma precipitação com grande volume, não ficará saturado por um longo período. Uma boa 

drenagem do solo pode ser obtida quando há manutenção da estrutura que forma o espaço 

poroso, o qual regula os processos de aeração e drenagem do solo (TEIXEIRA et al., 2010). 

Nos Latossolos Amarelos muito argilosos da Amazônia Central, a água acima do ponto de 

murcha permanente atinge valores de cerca de 20% a 25% da água total do solo (TEIXEIRA, 

2001). Nos Latossolos Amarelos de textura média e arenosa da região de cultivo de dendezeiros 

no Estado do Pará, esses valores são de aproximadamente 15 a 20% (VIEIRA; SANTOS, 1987). 
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5 INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas são vistas como um dos maiores desafios globais da atualidade 

(FAO, 2006). Aumentos na frequência, duração e intensidade da seca e estresse térmico como 

também aumento na gravidade de eventos climáticos extremos (secas e tempestades, por 

exemplo), associados às mudanças climáticas podem alterar a composição e estrutura das 

florestas (TOOCHI, 2017). Os eventos climáticos extremos estão ligados às condições do El 

Niño-Oscilação Sul (ENOS), que refere-se a mudanças em toda a bacia amazônica na interação 

ar-mar associadas às mudanças nas temperaturas da superfície do mar (TSM) da região do 

Pacífico tropical (JIMÉNEZ-MUÑOZ et al., 2016).  

Os ecossistemas florestais têm sido afetados pelas mudanças do uso da terra e mudanças 

climáticas. O aumento da temperatura e a seca têm impactos negativos sobre a diversidade de 

espécies, bem como sobre os bens e serviços do ecossistema para a humanidade (GNACADJA; 

LESCH, 2009). A Amazônia é um dos principais biomas do planeta, devido a extensão de suas 

florestas tropicais úmidas e à sua biodiversidade (KRUSCHE et al., 2005). Esse bioma tem sido 

submetido a um contínuo desflorestamento e expansão do uso da terra, para a implantação de 

atividades como pecuária, exploração madeireira, agricultura, mineração e urbanização 

(ASNER et al., 2004). 

O desmatamento é uma das principais causas das mudanças climáticas, que exercem 

impactos na saúde da floresta levando degradação do solo (KHAINE; WOO, 2015). A 

degradação do solo é vista como a perda das funções e usos do solo, que pode ser um processo 

natural, causado pela ação do intemperismo, ou pela ação antrópica com o uso excessivo do 

solo (BLUM, 1997). Uma das alternativas para recuperar áreas degradadas é a substituição 

dessas áreas por cultivos perenes (HOMMA, 2012), o que inclui a cultura da palma de óleo 

(Elaeis guineensis Jacq.).  

O plantio de palma de óleo destaca-se como uma alternativa de uso de áreas degradadas, 

promovendo o desenvolvimento regional pela produção de biocombustível e participação no 

mercado de sequestro de carbono (BECKER, 2010), além disso a cultura protege o solo contra 

lixiviação e erosão (FURLAN JÚNIOR; MÜLLER, 2004). O Brasil está entre os dez maiores 

produtores mundiais de palma de óleo, com o estado do Pará sendo responsável por 90% da 

produção nacional (BORGES; COLLICCHIO; CAMPOS, 2016). Na região amazônica, 

existem aproximadamente 30 milhões hectares de terras degradadas adequadas para plantações 

de palma de óleo (FILHO; MOTA, 2010). Devido a ascensão do setor bioenergético, foram 

criados dois programas governamentais, que incentivam o cultivo da cultura no país, o 
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Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel e o Programa de Produção Sustentável da 

Palma de Óleo (SIMAS; PEREIRA, 2019). 

Face às mudanças climáticas e recuperação de áreas degradadas com cultivo de palma 

de óleo, é importante fornecer informações sobre o solo que é base de sustentação dos cultivos, 

o que inclui a dinâmica térmico-hídrica do solo. O estudo das variabilidades espacial e temporal 

das propriedades térmicas e hídricas do solo é importante, pois os solos participam de todo o 

processo de troca de água e energia entre superfície, biota e a atmosfera (SANTOS, 2011). 

Além disso, todos os processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem no solo são 

influenciados pela temperatura (Tsolo) e umidade do solo () (ALVALÁ, 2002). 

Nos plantios de palma de óleo, geralmente as folhas são podadas e amontoadas entre 

plantas de mesma linha. Conforme Tapia-Coral et al. (2005), a deposição de cobertura vegetal 

no solo atua na redução da perda de água por evaporação, flutuação da temperatura na superfície 

do solo, proteção dos solos contra erosão, excesso de luz, compactação e lixiviação funcionando 

também como reservatório de nutrientes. O processo de retirada dos cachos colhidos até o local 

onde eles serão transportados, é conhecido como carreamento (PINA, 2010), que leva à 

compactação do solo devido a pressão exercida sobre o solo. Segundo Teixeira (2001), a 

compactação do solo causa a redução da porosidade total ou a redução do tamanho médio dos 

poros do solo.  

O híbrido interespecífico (HIE) (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleífera (H. B. K.) 

Cortés) tem ganhado importância por apresentar características de interesse agronômico, que 

apresentam alto potencial para melhorar a competitividade e sustentabilidade da cultura, como 

a resistência a praga e doenças (TORRES et al., 2010). Além disso, o híbrido apresenta melhor 

composição do óleo em termos de concentrações de antioxidantes e índice de iodo (CORLEY; 

TINKER, 2003; ROCHA et al., 2006) e menor crescimento vertical do estipe (CONCEIÇÃO; 

MULLER, 2000; CUNHA; LOPES, 2010). A morfologia da parte área do HIE difere das outras 

espécies pois possui comprimento de folha maior (CUNHA; LOPES, 2010). Não há muitos 

estudos a respeito da morfologia de raízes de HIE, Gloria (2016) estudando raízes de HIE 

encontrou maior densidade de massa de raízes primárias e secundárias nas profundidades 

superficiais, e à medida que se distanciava horizontalmente da base da planta ocorria uma 

diminuição. 
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6 MATERIAL E MÉTODOS 

6.1. Área de estudo 

As medidas foram realizadas na empresa Marborges Agroindústria S.A. (1º59’29” S e 

48º36’34” O) com a sede situada na Vila de Bacuriteua no município de Moju (PINA, 2010). A 

empresa está localizada no km 56, PA-252, que liga os municípios de Moju ao Acará, na 

microrregião de Tomé-Açu, Pará (PINA, 2010) e distante cerca de 130 km em linha reta da 

cidade de Belém (JARDINE et al., 2016). 

O município de Moju apresenta solos com a classificação de Latossolos e solos 

Concrecionários Lateríticos (FAPESPA, 2016). Na Marborges, o tipo de solo predominante é 

Latossolo Amarelo Distrófico franco arenoso (GOMES JÚNIOR et al., 2015). A classificação 

climática conforme Köppen é do subtipo “Af” (ANDRADE et al., 2017), com ausência de 

meses com precipitação abaixo de 60 mm (BASTOS, 1982). O clima é tropical quente e úmido 

com precipitação anual entre 2.000 e 3.000 mm (SILVA et al., 2001). O período chuvoso (PC) 

para a cidade de Belém, cuja classificação climática é idêntica à do Moju, é influenciado pela 

Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), ocorre no período de janeiro-maio e no mês de 

dezembro. O período menos chuvoso (PMC) ocorre nos meses de junho a novembro (BASTOS 

et al., 2002). A variação da temperatura do ar é de 21.3 ºC a 32.5 ºC (SERRÃO et al., 2003). 

A distribuição dos meses para o PC e PMC foi definida conforme Verheye (2010) e Carr 

(2011). Ou seja, nos meses em que a precipitação total foi inferior a 150 mm, a palma de óleo 

estava sob déficit hídrico. Logo, os meses com precipitação abaixo desse limiar foram 

considerados como PMC (Tabela 1).  

Tabela 1. Distribuição dos meses para o período chuvoso e menos chuvoso, em um plantio de palma de 

óleo, Moju-PA. 

Período 
Ano 

2014 2015 2016 2017 

Chuvoso Janeiro - Julho Janeiro - Junho 

Dezembro 

Janeiro - Maio 

Dezembro 

Janeiro - Maio 

Dezembro 

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

Fonte: Torre micrometeorológica (2014 a 2017). 

A empresa possui diversos módulos agrícolas com plantios de palma de óleo. O módulo 

utilizado foi o número 1, no qual está localizada a parcela C22, que foi utilizada nesse estudo. 

Anteriormente, a parcela C22 apresentava um plantio de Elaeis guineensis Jacq. (palma de óleo 

africana), que foi dizimado pela anomalia amarelecimento fatal (AF). Em fevereiro de 2007, 

por meio do Projeto Pró-Dendê, foi feito o plantio de palma de óleo com híbrido interespecífico 

(HIE) (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) onde há a competição de 
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quarenta e dois híbridos de cruzamentos diferentes. A área total da parcela é de 25 hectares (250 

x 1000 m) com os indivíduos espaçados em 9 m x 9 m em um formato de triângulo equilátero, 

totalizando 3.575 plantas (FONSECA et al., 2018). 

Os tratos culturais realizados na parcela C22 foram coroamento, realizada 2 vezes ao 

ano, poda das folhas, realizada uma vez por ano e polinização assistida, prática necessária em 

plantios de HIE, realizada a cada dois dias. A colheita foi realizada a cada 12-15 dias, sendo os 

cachos removidos do plantio por meio de tração animal. A adubação foi mecanizada, com o uso 

de adubadeiras atreladas a tratores e, quando houve necessidade de colocar baixas dosagens de 

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

6.2. Instrumentação 

Em dezembro de 2013, foi montada na parcela C22 uma torre de observações 

micrometeorológicas (01º58’43,2” S; 048º36’52,8” O), com 23 m de altura, estrutura em 

alumínio e seção de 1,40 m x 1,0 m e 1,83 m de altura. Os instrumentos utilizados para esse 

estudo estão descritos na Tabela 2. 

Tabela 2. Lista de instrumentação instalada na torre micrometeorológica utilizada no plantio de palma 

de óleo, Moju, Pará. 

Medidas Unidades Instrumento Altura/Profundidade 

(m) 

Precipitação mm Pluviômetro (TB4, Hydrological 

Services Pty. Ltd, Australia) 

22,65 

Fluxo de calor no solo W m-2 Fluxímetro (HFP01, Hukseflux) 0,10 

Umidade do solo m-3 m-3 Reflectômetro no domínio da 

frequência (CS615, CS616, CS650, 

Campbell Scientific, EUA) 

0,10; 0,20; 0,30; 0,40 

Temperatura do solo ºC Reflectômetro no domínio da 

frequência (CS650, Campbell 

Scientific, EUA) 

0,10 

Fonte: A autora. 

A medições da umidade volumétrica do solo (θ) ocorreram em quatro perfis verticais 

(Figura 2). Os perfis 1 (EP1), 2 (EP2) e 3 (EP3) estão localizados a oeste da torre, na linha 36 

do plantio, sendo base da planta, terço médio da folha adulta e empilhamento, respectivamente. 

E, o perfil 4 (EL) está localizado ao sul da torre, entre as linhas 36 e 37 do plantio, denominado 

carreador. As medições da temperatura do solo (Tsolo) ocorreram nos perfis EP1, EP3 e EL, e 

do fluxo de calor no solo (G), nos perfis EP3 e EL. Os dados foram coletados como amostras 

instantâneas de 1 minuto, e registrados como médias de dez minutos. 
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Figura 2. Desenho experimental para coleta de dados em um plantio de palma de óleo, localizado em 

Moju-PA. 

 

Fonte: Tiago Yakuwa (2020). 

A precipitação foi a variável utilizada acima do solo (Tabela 2). E, as do solo foram 

umidade volumétrica do solo (θ) em quatro profundidades (0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m), 

temperatura do solo (Tsolo) a 0,10 m, e fluxo de calor do solo (G) a 0,10 m (Tabela 2).  

O EP1 foi instalado próximo do estipe da palma, o EP2 a uma distância de cerca de 2 

metros (no terço médio da folha adulta), que é o local onde ocorre a adubação. O EP3 no 

empilhamento, que é onde são depositadas as folhas podadas e o EL, entre linhas conhecido 

como carreador, que é por onde há o tráfego para a colheita dos frutos da palma de óleo (Figura 

3).  

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

linhas (b), em Moju-PA. 

 

  

 

 

 

 

 

Fonte: Tiago Yakuwa (2020). 

a b 
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As medidas da precipitação e das variáveis do solo foram registradas em 

microcontroladores eletrônicos (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, EUA), armazenadas 

em sua memória interna e igualmente salvas em cartões de memória de alta performance 

(CFM2G, Campbell Scientific Inc., Logan, EUA). Esses dados foram convertidos do formato 

binário para ASCCII, utilizando um programa específico (LoggerNet 4.5, Campbell Scientific 

Inc., Logan, EUA). Após convertidos, os arquivos tinham tempo de integração de 30 min para 

a precipitação, e médias de 10 min para as variáveis do solo. 

6.3. Propriedades físicas do solo  

Foram realizadas coletas em outubro de 2019, em dois perfis na parcela C22 , localizados 

nas entre linhas (EL) e entre plantas (EP), sendo este último localizado a uma distância próximo 

ao estipe da planta. Foram coletadas oito amostras deformadas por profundidade sendo (0,5; 

0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60; 0,80; 1 m), totalizando 16 amostras deformadas. A coleta foi feita ao 

redor do perfil em cinco pontos, posteriormente o solo foi homogeneizado para retirada de uma 

amostra simples. As amostras foram analisadas conforme a metodologia da Embrapa (2017) 

para a obtenção da granulometria do solo.  

Também foram coletadas amostras indeformadas em triplicatas, por profundidade (0,5; 

0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60; 0,80; 1 m) para obtenção da retenção de água do solo, densidade do 

solo (Ds), porosidade total do solo (Pt), macroporosidade (Map) e microporosidade do solo 

(Mip), para serem analisadas conforme metodologia da Embrapa (2017). No total foram 

coletadas 48 amostras indeformadas (3 pontos x 8 camadas x 2 trincheiras) (Figura 4).  

Figura 4. Coleta de amostras de solo para análises físicas do solo, utilizando castelinho (a); cilindro 

inserido no solo (b); amostra coletada no solo para limpeza (c); amostra preparada e pronta para ser 

armazenada (d). 

 
Fonte: A autora.  

A retenção de água no solo foi analisada pelo método da câmara de Richards, as 

amostras indeformadas foram inicialmente saturadas e submetidas aos seguintes potenciais 
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matriciais: 1, 6, 10, 33 e 100 kPa. Para avaliar a retenção em elevados potenciais, foram 

utilizadas amostras deformadas, submetidas aos potenciais 500 e 1.500 kPa.  

Os resultados obtidos foram ajustados pelo modelo unimodal de van Genuchten (1980), 

como pode ser descrito na equação 1, e o modelo bimodal de Durner (1994), como pode ser 

descrito na equação 2. Após o ajuste foi obtido a curva de retenção de água no solo (CRA).  

𝜃 =  𝜃𝑟 +  
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + (𝛼|ℎ|)𝑛]𝑚
                                                                                                                  (1) 

onde: θr - umidade residual; θr - umidade saturada; h - altura da coluna de água, equivalente à 

tensão aplicada, em kPa e α, n e m - parâmetros de ajuste da curva de retenção de água. 

𝑆 = ∑ 𝑤𝑖𝑘
𝑖=1  [1 + (𝛼|ℎ|)𝑛𝑖]−𝑚                                                                                                          (2) 

onde: k - número de subcurvas, definido em dois (para distribuição bimodal); wi – fator de 

ponderação que indica a fração do espaço total dos poros ocupados por cada distribuição; h - 

altura da coluna de água, equivalente à tensão aplicada, em kPa e α, n e m - parâmetros de ajuste 

da curva de retenção de água. 

O programa utilizado para o ajuste dos dados de retenção de água do solo foi RETC 

6.02 (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985). Foi calculado a água disponível no solo para 

cada profundidade, que é a subtração de θ na CC e no PMP, sendo θ10 kPa e θ1500 kPa, 

respectivamente.  

A análise de desempenho dos resultados obtidos na curva de retenção de água no solo 

foi o erro quadrático médio (RMSE - Root Mean Square Error, em inglês). O erro quadrático 

médio quantificou as diferenças entre os valores observados e preditos de umidade do solo. 

RMSE é expresso pela equação 3: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑𝑖=1

𝑁 (𝑂𝑖−𝑃𝑖)²

𝑁
                                                                                                                        (3) 

onde: Oi – valores de potencial da água no solo observados; Pi – valores de potencial da água 

no solo preditos; n – número de observações.                                          

A distribuição do tamanho dos poros foi realizada através da equação de capilaridade, 

que calcula o diâmetro do poro em função do potencial, como poder ser descrito na equação 

(4): 

𝐷 = (4cos)(gh)-1                                                                                                                        (4) 

onde:  - tensão superficial da água, em mJ m-2;  - ângulo de contato entre a água e a parede 

dos poros; g - aceleração da gravidade, em m s-2;  - densidade da água, em Mg m-3 e h - 

potencial de água, em m.  
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Para a curva de distribuição dos poros dividiu-se os poros em quatro classes de poros, 

com base nas classificações de Klein e Libardi (2002) e Prevedello (1996). As classes foram 

divididas em criptoporos, microporos, mesoporos e macroporos, com diâmetro equivalente do 

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

6.4. Tratamento dos dados e análises estatísticas 

 Os dados de θ, Tsolo e G foram submetidos a um controle de qualidade para a retirada 

das medidas espúrias seguindo um protocolo estabelecido para as torres de fluxos do Programa 

de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA). 

As falhas no banco de dados foram ocasionadas por mau funcionamento dos 

instrumentos e problemas com o sistema de alimentação fotovoltaico da torre. O preenchimento 

das falhas ocorreu apenas para as medidas da precipitação. Essas foram preenchidas com os 

valores de precipitação diários fornecidos pela empresa Marborges Agroindústria S.A., que 

foram coletados em pluviômetro tipo Ville-de-Paris, localizado a cerca de 1 km de distância da 

torre. 

O período de coleta de dados inicia em março de 2014 e se estende até dezembro de 

2017. Para as variáveis microclimáticas do solo, foram utilizados os dias que continham pelo 

menos 75% dos 144 pontos possíveis para um dia (e.g., 108 pontos dia-1). Para as variáveis de 

Tsolo e G não há dados para o PC referente ao ano de 2014, pois os meses de abril a julho foram 

considerados como período de estabilização das medidas. Para θ, o PC do ano de 2014 não está 

completo pois as medidas iniciaram a partir do mês de março. 

Foram realizadas análises estatísticas descritivas como: médias e desvio padrão. A 

comparação entre as propriedades físicas do solo das posições entre plantas e nas entre linhas 

foi realizada por meio de uma análise de variância (ANOVA). Para indicar as possíveis 

diferenças entre as médias das posições, foi conduzido o teste post hoc de Tukey com o nível 

de significância de 5%. Essas análises foram executadas usando um programa computacional 

(SigmaPlot 11.0, SYSTAT Inc., San Jose, CA, EUA). 

7. RESULTADOS 

7.1. Propriedades físicas do solo  

A análise granulométrica mostrou que o solo possui maior quantidade de areia em 

relação ao silte e argila, com classificação textural franco argilo arenosa na maioria das 

profundidades analisadas (Tabela 3). Há maior quantidade de argila com o aumento da 

profundidade do solo, com exceção das profundidades de 0,40 m e 0,60 m nas entre linhas.  

 



38 
 

Tabela 3. Granulometria (areia, silte e argila) e classificação textural de um Latossolo amarelo distrófico 

entre plantas e nas entre linhas, em um plantio de palma de óleo, Moju-PA. 

Solo Prof. Areia grossa Areia fina Silte Argila Classificação Textural 

m ------------------ g kg-1 ------------------ 

Entre 

plantas 

0-0,5 391 370 59 180 Franco arenosa 

0,05-0,10 350 324 66 260 Franco Argilo Arenosa 

0,10-0,20 252 354 94 300 Franco Argilo Arenosa 

0,20-0,30 378 243 79 300 Franco Argilo Arenosa 

0,30-0,40 227 331 102 340 Franco Argilo Arenosa 

0,40-0,60 307 228 85 380 Argilo arenosa 

0,60-0,80 292 250 58 400 Argilo arenosa 

0,80-1 279 255 46 420 Argilo arenosa 

Entre 

linhas 

0-0,5 453 337 70 140 Franco arenosa 

0,05-0,10 419 311 70 200 Franco Argilo Arenosa 

0,10-0,20 278 403 79 240 Franco Argilo Arenosa 

0,20-0,30 302 327 71 300 Franco Argilo Arenosa 

0,30-0,40 345 280 95 280 Franco Argilo Arenosa 

0,40-0,60 314 300 106 280 Franco Argilo Arenosa 

0,60-0,80 277 308 75 340 Franco Argilo Arenosa 

0,80-1 304 246 70 380 Argilo arenosa 

Fonte: A autora. 

Os dados de Map, Mip, Pt, Ds e AD, foram diferentes estatisticamente entre as posições 

EP e EL (Tabela 4). A posição EP apresentou maior valor de Map (0.18 m3 m-3) e Pt (0.46 m3 

m-3), enquanto que a posição EL apresentou maior valor de Mip (0.32 m3 m-3), Ds (1.66 g cm-3) e 

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

Tabela 4. Análises físicas do solo entre plantas (EP) e nas entre linhas (EL), em um plantio de palma 

de óleo, Moju-PA. 

Local Map m3 m-3 Mip m3 m-3 Pt m3 m-3 Ds g cm-3 AD mm/cm 

Entre plantas 0.18 a 0.27 b 0.46 a 1.55 b 0.94 b 

Entre linhas 0.11 b 0.32 a 0.43 b 1.66 a 1.53 a 

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

probabilidade. 

Map = macroporosidade do solo; Mip = microporosidade do solo; Pt = porosidade total do solo; Ds = 

densidade do solo; AD = água disponível do solo. 

Para a posição EP, o modelo unimodal e bimodal apresentaram um bom ajuste dos 

dados, com RMSE variando de 0.001 a 0.005 e R2 variando de 0.96 a 0.99, para ambos os 

modelos (Tabela 5). Os parâmetros ajustados para o modelo unimodal e bimodal para a posição 

EP estão apresentados na tabela 5. 

Tabela 5. Parâmetros de ajuste da curva de retenção de água do solo para diferentes profundidades entre 

plantas, em Moju-PA. 

Parâmetros 
Profundidade (m) 

0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1 
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Modelo unimodal - van Genutchen  

θr (cm³ cm-³) 0.00 0.00 0.00 0.13 0.15 0.15 0.17 0.17 

θs (cm³ cm-³) 0.46 0.50 0.46 0.45 0.45 0.47 0.46 0.44 

α (cm-¹) 0.39 6.80 3.17 0.43 0.43 0.87 0.28 0.15 

n 1.16 1.12 1.11 1.28 1.27 1.22 1.26 1.33 

m 0.14 0.11 0.10 0.22 0.21 0.18 0.21 0.25 

R² 0.96 0.96 0.96 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 

RMSE 0.005 0.005 0.004 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 

 Modelo bimodal - Durner 

θr (cm³ cm-³) 0.00 0.00 0.04 0.13 0.15 0.13 0.12 0.14 

θs (cm³ cm-³) 0.46 0.50 0.46 0.45 0.45 0.47 0.46 0.44 

α (cm-¹) 0.16 4.35 2.00 2.20 0.10 0.62 0.03 0.06 

n 1.16 1.12 1.13 1.30 1.28 1.34 1.12 2.15 

m 0.14 0.11 0.11 0.23 0.22 0.25 0.10 0.53 

w² 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

α² (cm-¹) 1.04 10.88 2.00 0.11 2.65 0.71 0.11 0.03 

n² 1.16 1.12 1.13 1.28 1.30 1.14 1.78 1.16 

R² 0.96 0.96 0.96 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 

RMSE 0.005 0.005 0.004 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 

θr = umidade residual; θr = umidade saturada; α, α², n, n² e w² = parâmetros que descrevem a forma da 

curva de retenção de água; R² = coeficiente de determinação; RMSE = erro quadrático médio. 

Os valores de θs são iguais a porosidade total do solo em todas as profundidades (tabela 

5 e 6), o parâmetro α está relacionado entrada de ar no solo, com isso há o decréscimo da 

umidade do solo (Figura 5-6). 

A CRA do solo unimodal e bimodal da posição EL, apresentaram um bom ajuste dos 

dados, com RMSE variando de 0.002 a 0.004 e 0.002 a 0.003, respectivamente e R2 variando 

de 0.96 a 0.98 e 0.97 a 0.98, respectivamente (Tabela 6).  Os parâmetros ajustados para o 

modelo unimodal e bimodal para a posição EL estão apresentados na tabela 6. 

Tabela 6. Parâmetros de ajuste da curva de retenção de água do solo para diferentes profundidades nas 

entre linhas, em Moju-PA. 

Parâmetros 

Profundidade (m) 

0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1 

Modelo unimodal - van Genutchen  

θr (cm³ cm-³) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

θs (cm³ cm-³) 0.45 0.44 0.41 0.41 0.42 0.45 0.47 0.45 

α (cm-¹) 0.15 0.11 0.08 0.12 0.12 0.13 0.08 0.11 

n 1.20 1.19 1.16 1.14 1.14 1.14 1.16 1.14 

m 0.17 0.16 0.14 0.12 0.12 0.12 0.14 0.12 

R² 0.97 0.97 0.97 0.98 0.96 0.98 0.97 0.97 

RMSE 0.004 0.004 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.003 

 Modelo bimodal - Durner 

θr (cm³ cm-³) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

θs (cm³ cm-³) 0.45 0.44 0.41 0.41 0.42 0.45 0.47 0.45 
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α (cm-¹) 0.00 0.00 0.00 0.43 0.01 0.41 0.00 0.11 

n 1.26 1.29 1.25 1.22 1.15 1.16 1.47 1.14 

m 0.21 0.23 0.20 0.18 0.13 0.14 0.32 0.12 

w² 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

α² (cm-¹) 0.52 0.11 0.51 0.01 0.54 0.03 0.04 0.11 

n² 1.40 1.56 1.21 1.15 1.18 1.13 1.63 1.14 

R² 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98 0.97 

RMSE 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 

θr = umidade residual; θr = umidade saturada; α, α², n, n² e w² = parâmetros que descrevem a forma da 

curva de retenção de água; R² = coeficiente de determinação; RMSE = erro quadrático médio. 

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

da superfície (0,30 m) e outra mais distante (0,80 m). Os valores de θ vão diminuindo conforme 

aumenta a pressão aplicada (Figura 5), devido à saída de água dos poros. A retenção de água 

no solo EP é maior em comparação com a posição EL. A comparação do ajuste unimodal e 

bimodal mostrou que embora o modelo bimodal apresente mais parâmetros, não houve muitos 

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

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

Genuchten (Figura 5). 

Figura 5. Curva de retenção de água do solo entre plantas (EP):  modelo unimodal (a); bimodal (b), e 

nas entre linhas (EL): modelo unimodal (c); bimodal (d), em um plantio de palma de óleo, Moju-PA. 
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Nota: As barras são o desvio padrão. 

A figura 6 apresenta a curva de distribuição do tamanho dos poros para a posição EP e 

EL. O comportamento da curva de distribuição de poros do solo EP em comparação com o solo 

EL é diferente para as profundidades de 0,30 m e 0,80 m (Figura 6a-b). Os macroporos 

apresentam uma tendência de diminuição em profundidade e, como consequência, há um 

aumento de microporos (Figura 6a-b).  

Para EP na profundidade de 0,30 m foi observado uma maior frequência de poros nos 

microporos sendo 38%, em seguida nos macroporos com 34% (Figura 6a). Na profundidade de 

0,80 m esse comportamento foi observado para microporos com 42% e mesoporos com 28% 

(Figura 6a). Na posição EL a profundidade de 0,30 m apresentou uma maior frequência de 

poros nos microporos com 61%, em seguida nos mesoporos com 25%, o mesmo 

comportamento foi observado na profundidade de 0,80 m, sendo 65% e 24%, respectivamente 

(Figura 6b). 

Figura 6. Curva de distribuição do tamanho dos poros entre plantas (a) e nas entre linhas (b), em um 

plantio de palma de óleo, Moju-PA. 
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7.2. Precipitação 

Os dados de precipitação, medidos no local de estudo, foram comparados com os dados 

de precipitação do município de Belém, que além de possuir condições climáticas semelhantes 

a área de estudo, também possui normal climatológica (1981-2010). A área de estudo não possui 

normal climatológica, portanto não sendo possível realizar tal comparação (Figura 7).  

Foi observado maior redução de precipitação no PMC, com destaque para os anos de 

2015 e 2016 que obtiveram maior percentual de redução de chuva em relação a normal 

climatológica para Belém (Tabela 7). Esses anos tiveram influência do ENOS, que possui como 

um dos efeitos a redução da precipitação. 

Figura 7. Precipitação mensal no local do estudo no período de 2014 a 2017 e a média da normal 

climatológica para Belém 1981-2010 (INMET), em Moju-PA. A linha tracejada indica o limiar de 150 

mm mês-1, abaixo do qual ocorre déficit hídrico para a palma de óleo. 

 
Fonte: Torre micrometeorológica (2014 a 2017) e Instituto Nacional de Meteorologia, INMET 

(1981-2010). 

Tabela 7. Redução da precipitação em relação a normal climatológica para Belém 1981-2010 (INMET), 

em um plantio de palma de óleo, Moju-PA. 

Período 
Ano 

2014 2015 2016 2017 

Chuvoso 5 % 18 % 5 % 20 % 

Menos chuvoso 33 % 50 % 37 % 35 % 

A precipitação acumulada anual (janeiro-dezembro) para o ano de 2014 foi 2.734, sendo 

2.284 mm no PC e 450 mm no PMC. Para o ano de 2015, a P acumulada anual foi 2.303 mm, 

sendo 1.969 mm no PC e 333 mm no PMC. No ano de 2016, a P acumulada anual foi 2.692 
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mm, sendo 2.268 mm no PC e 424 mm no PMC. No ano de 2017, a P acumulada anual foi 

2.337 mm, sendo 1.903 mm no PC e 434 mm no PMC (Figura 7).  

7.3. Umidade volumétrica do solo (θ) 

As variações anual e interanual da  foram semelhantes. Por exemplo, houve uma 

redução da  no PMC em função da diminuição de precipitação inerente a este período enquanto 

que no PC houve um aumento da  em função do aumento de precipitação (Figura 8). Cada 

posição no dendezal apresentou um comportamento característico, que também está 

relacionado com o as práticas agrícolas e o sistema de plantio adotado para a palma de óleo. 

 Na posição EP1 e no período de 2014 a 2017, os menores valores da  foram observados 

na profundidade de 0,20 m, contrastando com a de 0,40 m que apresentou os maiores valores 

(Figura 8a). Houve uma variação interanual, para o momento em que os valores de  

começaram a diminuir em relação ao máximo valor observado no PC. Em 2014, foi observado 

em julho, e em 2015 e 2017, em junho. Em 2016, esse momento foi antecipado para abril.   

Foram observadas maiores amplitudes da θ entre qualquer profundidade durante o PC e 

PMC (Figura 8a). Em ambos os períodos (PC e PMC), os valores da θ0,10m e θ0,30m se 

aproximam. No PMC a diferença entre θ0,10m, θ0,20m e θ0,30m foi maior do que no PC, com 

exceção do ano de 2016 no qual essa diferença aumentou. Foi observado maiores valores da 

θ0,40m independente do período (PC e PMC) e ano. 
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Figura 8. Variação da umidade volumétrica do solo e da precipitação durante o período de 2014 a 2017, 

em um plantio de palma de óleo, em Moju-PA: a) base da planta (EP1); b) terço médio (EP2); c) 

empilhamento (EP3); e d) entre linhas (EL) e precipitação. Cada ponto representa a média mensal, e 

para a precipitação o total mensal. As faixas pretas horizontais destacam os períodos menos chuvosos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em EP2, a profundidade de 0,10 m apresentou menor θ, e a de 0,30 m maior θ, para a 

profundidade de 0,20 m, foi observado maior θ em comparação a 0,40 m (figura 8b). Em 2014, 

a diminuição da  em relação ao máximo valor observado no PC ocorreu a partir de agosto. E, 

em 2015, 2016 e 2017, a partir de julho. Em comparação as posições EP1 e EP3, o EP2 

apresentou menores variações da θ, similar ao que foi observado para EL. 
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Os valores da  em EP3 foram similares aos em EP2, para as profundidades de 0,10 m 

e 0,30 m, para 0,20 m foi observado menor θ em comparação a 0,40 m (Figura 8c).  Durante o 

período de 2014 a 2017, a diminuição da  em relação ao valor máximo observado no PC 

ocorreu a partir de julho. Novamente, como em EP1, foi observado maiores amplitudes da θ 

entre qualquer profundidade durante o PC e PMC. 

Finalmente, em EL, foi observado que há uma diferença em relação aos pontos em EL. 

A  foi maior a 0,10 m de profundidade, e menor a 0,30 m (Figura 8d). Durante o período de 

2014-2017, a diminuição da  em relação ao valor máximo observado no PC ocorreu a partir 

de julho. Observou-se menores amplitudes da θ. 

Sazonalmente e em EP, 0,10m apresentou valores acima da capacidade de campo (CC) 

no PC, com exceção dos meses de dezembro de 2015 a 2017 (Figura 9a). No PMC, a θ esteve 

acima do ponto de murcha permanente (PMP), com exceção dos meses de agosto a novembro 

de 2016, e agosto e novembro de 2017 (Figura 9a). De modo similar, 0,20m se manteve acima 

da CC no PC, com exceção dos meses de dezembro de 2015 a 2017. Em relação ao PMC, a θ 

esteve acima do PMP com exceção dos meses de setembro e novembro de 2015, e setembro a 

novembro de 2016 (Figura 9b). Novamente, 0,30m esteve acima da CC no PC, com exceção dos 

meses de dezembro de 2015 a 2017. No PMC, θ se manteve acima do PMP no período de 2014 

a 2017 (Figura 9c). Diferentemente das demais profundidades, os valores da 0,40m variaram 

acima da CC no PC, assim como também acima do PMP no PMC, no período de 2014 a 2017 

(Figura 9d). Os meses em que a θ esteve acima da CC, não estiveram próximos a θs para ambas 

as profundidades, mas, os poros do solo estavam com água retida acima da sua capacidade 

máxima (Figura 9).  
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Figura 9. Variação da umidade do solo, umidade de saturação, capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente entre plantas (EP) durante o período de 2014 a 2017, em um plantio de palma de óleo, Moju-

PA: a) 0,10 m; b) 0,20 m; c) 0,30 m; e, d) 0,40 m. Cada ponto representa a média mensal. As faixas 

pretas horizontais destacam os períodos menos chuvosos. 
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Figura 10. Variação da umidade do solo, umidade de saturação, capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente na entre linha (EL) durante o período de 2014 a 2017, em um plantio de palma de óleo, 

Moju-PA: a) 0,10 m; b) 0,20 m; c) 0,30 m; e, d) 0,40 m. Cada ponto representa a média mensal. As 

faixas pretas horizontais destacam os períodos menos chuvosos.  
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Em 2014, no PC, a posição EP3 apresentou maior θ (0.28 m3 m-3) na profundidade de 

0,10 m, enquanto que na profundidade de 0,20 m e 0,30 m, a θ em EP2 foi maior (0.31 m3 m-3) 

(Figura 11a). Para a profundidade de 0,40 m foi observado maior θ (0.35 m3 m-3) em EP1. A 

posição EL obteve menor θ nas profundidades de 0,10 m (0.27 m3 m-3), 0,30 m (0.24 m3 m-3) e 

0,40 m (0.26 m3 m-3).  

No PMC de 2014 foi observado maior θ para EP2, nas profundidades de 0,10 m (0.23 

m3 m-3), 0,20 m (0.26 m3 m-3) e 0,30 m (0.29 m3 m-3), e em EP1 menor θ para as mesmas 

profundidades, sendo 0.17 m3 m-3, 0.11 m3 m-3 e 0.16 m3 m-3, respectivamente (Figura 11b). A 

posição EP3 possui maior θ em comparação ao EL para todas as profundidades estudadas, com 

exceção da profundidade de 0,10 m no período menos chuvoso (Figura 11a-b).  

Durante o PC, o perfil de umidade do solo em EP1 para o ano de 2015 apresentou maior 

θ a 0,40 m (0.32 m3 m-3), enquanto que nas profundidades de 0,10 m (0.27 m3 m-3), 0,20 m 

(0.29 m3 m-3) e 0,30 m (0.31 m3 m-3), a θ foi maior em EP2 (Figura 11c). Foram observados 

menores valores de θ na profundidade de 0,10 m (0.23 m3 m-3) para EP3, a 0,20 m (0.19 m3 m-

3) para EP1, 0,30 m (0.22 m3 m-3) e 0,40 m (0.23 m3 m-3) para EL.  

Durante o PMC, a posição EP2 apresentou maior θ nas profundidades de 0,10 m (0.21 

m3 m-3), 0,20 m (0.24 m3 m-3) e 0,30 m (0.27 m3 m-3), enquanto que para 0,40 m (0.24 m3 m-3), 

a maior θ foi para EP1. Foram observados menores valores de θ nas profundidades de 0,10 m 

(0.16 m3 m-3) para EP3, 0,20 m (0.10 m3 m-3) e 0,30 m (0.16 m3 m-3) para EP1, e 0,40 m (0.19 

m3 m-3) para EL. A posição EL não varia muito em todos os anos, nos dois períodos analisados 

(PC e PMC), foi observado que na profundidade de 0,10 m, os valores da θ são próximos aos 

valores da θ para EP2. 

Foi observado o mesmo comportamento da θ para os anos de 2016 e 2017, em ambos 

os períodos (PC e PMC), com maior θ nas profundidades de 0,10 m, 0,20 m e 0,30 m, para EP2, 

exceto no PC do ano de 2017 na profundidade de 0,10 m. Observou-se menores valores da θ na 

profundidade de 0,10 m para EP3, 0,20 m e 0,30 m para EP1 e 0,40 m para EL (Figura 11e-h). 
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Figura 11. Variação sazonal e espacial do perfil vertical de umidade volumétrica do solo no período 

chuvoso (PC) e período menos chuvoso (PMC) durante o período de 2014 a 2017, em um plantio de 

palma de óleo, Moju-PA. 
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7.4. Temperatura do solo  

Em relação a variação anual da Tsolo, foi observado que a posição EL apresentou as 

maiores temperaturas quando comparado com EP1 e EP3, o mesmo foi observado interanual 

(Figura 12). Os resultados mostraram maiores Tsolo no PMC do que no PC, na ordem crescente 

sendo EL, EP1 e EP3. A partir do PMC de 2015, a Tsolo em EP3 é superior a EP1, o mesmo foi 

observado para o PMC de 2016. Ao final dos PMC de 2015 e 2016 foram registrados os maiores 

valores de Tsolo da série temporal. No PC de 2016, os valores de Tsolo em EP1 e na EL, 

apresentaram uma convergência que se desfaz à medida que se avança para o PMC do mesmo 

ano. 

Entre todos os PC, os maiores valores de Tsolo foram observados no ano de 2016, em 

EP1, EP3 e na EL. Os menores valores de Tsolo foram observados nos PC de 2015 e 2017. Em 

2017, é possível observar que os valores de Tsolo em EP3 são menores do que em EP1 e na EL. 

Houve maior variação de Tsolo no PMC, e menor no PC. Observou-se também maiores 

temperaturas no PMC dos anos de 2015 e 2016, na EL e EP3. 

Figura 12. Variação da temperatura do solo durante o período de 2014 a 2017, na profundidade de 0,10 

m, na base da planta (EP1), empilhamento (EP3) e nas entre linhas (EL), em um plantio de palma de 

óleo, Moju-PA. Cada ponto representa a média mensal. As faixas pretas horizontais delimitam os 

períodos menos chuvosos. 

 

Nota: O PC do ano de 2014 não está completo. 

Foi observado maior amplitude de Tsolo para EP1 e EP3 no ano de 2015 e na EL no ano 

de 2016 (Tabela 8). A maior máxima de Tsolo ocorreu em 2015 para EP1, enquanto que para 

EP3 isso foi observado nos anos de 2015 e 2016, para EL a maior máxima foi no ano de 2016. 
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Tabela 8. Valores diários máximos e mínimos ± desvio padrão de temperatura do solo (Tsolo) nas 

posições base da planta (EP1), empilhamento (EP3) e nas entre linhas (EL), nos anos de 2014-2017, em 

um plantio de palma de óleo, Moju-PA.  

Temperatura 

do solo (°C) 

2014 2015 2016 2017 

Base da planta 

Máximo 27.3±0.19 27.8±1.39 27.7±0.47 27.7±0.64 

Mínimo 24.8±1.21 24.6±0.52 25.3±0.19 25.1±0.49 

Amplitude 2.5 3.2 2.4 2.6 

 Empilhamento 

Máximo 26.8±0.75 28.1±0.97 28.1±0.52 27.2±0.16 

Mínimo 24.5±0.52 24.9±0.35 25.0±0.25 24.1±0.57 

Amplitude 2.3 3.2 3.1 3.1 

 Entre linhas 

Máximo 27.7±0.93 29.0±1.45 29.2±1.39 28.8±0.95 

Mínimo 25.5±0.32 24.8±0.46 24.9±0.36 25.0±0.87 

Amplitude 2.2 4.2 4.3 3.8 

Fonte: A autora. 

Para curva média diária da Tsolo observou-se que no PMC de 2014, PC de 2015 a 2017 

a posição EP1 apresentou menor temperatura durante a noite (entre 18:00 horas e 06:00 horas). 

Já em EP3, a temperatura foi maior (Figura 13e-h). A posição EL apresentou maiores 

temperaturas durante o dia em comparação a EP1 e EP3 para o PC e PMC, nos anos de 2014 a 

2017. Em EP1, foi observado maiores temperaturas durante o dia para o PC e PMC em 

comparação ao EP3. 

Amplitudes de Tsolo foram maiores no PMC de 2015 em relação aos outros anos, sendo 

3.6 °C para EP1, 1.8 °C para EP3 e na EL 3.1 °C. O resfriamento do solo ocorreu a partir do 

meio da tarde, e dependendo do período, em horários diferentes. No PC resfria mais cedo do 

que no PMC, para EP1 o horário médio foi 17h30 min no PC e 19h no PMC. Em EP3 o horário 

médio foi 18h50 min no PC e 19h no PMC. Na EL o horário médio foi 20h10 min no PC e 

20h50 min no PMC. Diferentemente do horário em que a mínima de Tsolo ocorreu, no início da 

manhã, em todas as posições e independente do período. 

As máximas de Tsolo foram observadas a tarde, e dependendo da posição no plantio e 

período, em horários diferentes. Para EP1 o valor médio do horário foi às 15h30 min, 17h para 

EP3 e 16h para EL no PC. No PMC o valor médio do horário foi às 17h para EP1, 18h para 

EP3 e 16h40 min na EL. 

As amplitudes de Tsolo foram menores em EP3, independente do período entre 2014 e 

2015. A partir de 2016, essas são menores em EP1, do que em qualquer posição. Os PC e PMC 

de 2016, também apresentaram maiores amplitudes e valores absolutos de Tsolo como em 2015. 
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Figura 13. Curva média diária sazonal da temperatura do solo a 0,10 m de profundidade, em um plantio 

de palma de óleo, Moju-PA. Da esquerda para a direita, e de cima para baixo, para os anos de 2014, 

2015, 2016 e 2017 em: EP1 (a, b, c, d); EP3 (e, f, g, h); e, EL (i, j, k, l), respectivamente. 

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

Os valores médios anuais de Tsolo, para EP1, EP3 e EL no PC e PMC, podem ser 

observados na tabela 9. Os maiores valores médios de Tsolo foram observados no ano de 2016 

para EP1, EP3 e EL. 

Tabela 9. Valor médio anual ± desvio padrão da temperatura do solo (Tsolo), no período de 2014-2017, 

em um plantio de palma de óleo, Moju-PA.  

Posição 2014 2015 2016 2017 

Base da planta 26.19±0.99 26.15±1.10 26.69±0.70 26.38±0.67 

Empilhamento 26.18±0.59 26.24±0.78 26.70±0.74 26.08±0.64 

Entre linhas 26.46±0.91 26.72±1.18 27.13±1.09 26.56±1.01 

Fonte: A autora. 
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7.5. Fluxo de calor no solo 

Em relação a variação temporal a posição EP3 possui maior perda energética no PMC, 

enquanto que no PC há menor perda energética. Em EL há menor perda energética ou ganho 

de energia no PMC, e maior perda energética no PC (Figura 14). No PC, os valores de G em 

EP3 e EL convergem, e no PMC se distanciam, evidenciando a particularidade de cada posição 

e manejo. 

Em EL, os valores máximos de G atingiram 0.84 W m-2 (dezembro/2014), 2.52 W m-2 

(setembro/2015), 1.29 W m-2 (agosto/2016) e 1.63 W m-2 (setembro/2017) (Figura 14). Foi 

observado que o ano de 2015 apresentou o maior valor de G, durante esse ano houve a influência 

do ENOS. Para EP3 os valores máximos de G foram -1.87 W m-2 (Setembro/2014), -0.08 W m-

2 (Maio/2015), 0.22 W m-2 (Abril/2016) e 0.32 W m-2 (Agosto/2017) (Figura 14). 

Figura 14. Variação do fluxo de calor do solo durante o período de 2014 a 2017, na profundidade de 

0,10 m, nas posições empilhamento (EP3) e nas entre linhas (EL), em um plantio de palma de óleo, 

Moju-PA. Cada ponto representa a média mensal. As faixas pretas horizontais destacam os períodos 

menos chuvosos. Linha tracejada é uma linha de referência. 

 

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

A curva média diária de G para EL, apresenta menores valores durante a noite e os 

maiores valores ao longo do dia, no final do dia (18h00 min) há uma redução dos valores de G, 

ficando negativos o que indica resfriamento do solo, ou seja, perda de calor para a superfície 

(Figura 15e-h). 
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Figura 15. Curva média diária sazonal do fluxo de calor do solo a 0,10 m de profundidade, em Moju-

PA. Da esquerda para a direita, e de cima para baixo, para os anos de 2014, 2015, 2016 e 2017 em: EP3 

(a, b, c, d) e EL (e, f, g, h), respectivamente. 

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

As máximas de G foram observadas no início da tarde, e dependendo da posição no 

plantio e período, em horários diferentes. Para EP3 o valor médio horário foi às 15h e 14h20 

min para EL, no PC. No PMC o valor médio horário foi às 15h30 min para EP3 e 12h40 min 

na EL. Nota-se que independente do período, seja chuvoso ou menos chuvoso, em EL o valor 

máximo ocorre mais cedo que em EP3, isso é decorrente das condições em que se encontra o 

solo dessas posições.   

Foi observado, na posição EP3, menor valor médio de G no PC em comparação ao 

PMC, para os anos de 2015 e 2016, em 2017 ocorreu o contrário (Tabela 10). Em EL, os 

menores valores médios de G foram observados no PC em relação ao PMC para o ano de 2015 

a 2017. O maior média anual de G foi ano de 2015 para EP3 e no ano de 2016 na EL.  

 

Tabela 10. Valor médio para o período chuvoso (PC) e menos chuvoso (PMC) e anual ± desvio padrão 

do fluxo de calor do solo (G) em W m-2, no período de 2014-2017, em um plantio de palma de óleo, 

Moju-PA. 

Período 
2014 2015 2016 2017 

Empilhamento 

Chuvoso - -0.9±7.90 -0.6±7.30 -0.8±6.08 

Menos chuvoso -2.1±7.03 -1.0±9.71 -1.4±9.31 -0.7±5.80 

Anual -1.9±7.90   0.9±8.68 -1.0±8.29 -0.7±5.95 

 Entre linhas 

Chuvoso - -0.4±14.94 -0.2±14.60 -0.6±11.66 

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

Fonte: A autora. 

8. DISCUSSÃO 

8.1. Variabilidade temporal e espacial de θ 

A variação espaço-temporal da θ é causada por um efeito da vegetação, fenômenos 

meteorológicos (principalmente chuvas), terreno (declividade, altitude e diferenciação 

geográfica) e atividades agrícolas em diferentes escalas (LEI et al. 2011). De acordo com os 

resultados obtidos de precipitação, os meses com maior precipitação proporcionaram maior θ, 

enquanto que nos de menor precipitação houve uma redução gradativa de θ (Figuras 7 e 8). 

Vale ressaltar que mesmo o ano de 2015 e 2016 apresentando uma redução de chuvas 

de 50% e 37% no PMC, isso não afetou a θ. Pois a θ permaneceu com o mesmo comportamento 

em comparação com o PMC dos outros anos estudados. Resultado diferente foi encontrado por 

Van Schaik et al. (2018), que estudando a Amazônia, verificaram que em anos de ENOS houve 

uma redução da θ, mais especificamente em outubro de 2015 com um aumento em dezembro 

de 2015 e janeiro de 2016. Segundo Jiménez-Muñoz (2016), o El Niño do ano de 2015 foi o 

primeiro ENOS forte nos últimos 18 anos com um forte aquecimento e seca na Amazônia.  

A posição EP1 foi o local menos úmido para os anos estudados. Isso pode ser atribuído 

à maior atividade e absorção de água pelas raízes nessa posição. Segundo Carvalho (1991), as 

raízes da palma de óleo geralmente possuem maior concentração nos primeiros 0,40 m. 

Conforme Corley & Tinker (2003), o maior volume de raízes concentra-se entre 0,15 e 0,30 m, 

diminuindo à medida que as raízes se distanciam da planta. Similar ao encontrado neste estudo, 

Nelson et al. (2006) observaram maior redução da θ na base da planta e menor nas entre linhas. 

Gloria (2016), estudando morfologia de raízes de HIE, observou que 58% do total das raízes 

primárias estavam localizadas na região mais próxima da estipe e na camada 0-0,15 m. Essas 

raízes primárias, além de apresentar função de sustentação, também participam do processo de 

absorção de água e nutrientes do solo (CARVALHO, 1991). 

A maior θ na posição EP3 em comparação a EL, pode ser explicada pela deposição de 

folhas que mantém a umidade do solo (Figura 11). De acordo com Voos e Sidiras (1985), a 

cobertura vegetal no solo contribui para o fornecimento de matéria orgânica, que se constitui 

em um reservatório importante de nutrientes para os microrganismos e plantas e também 

colabora com o aumento do conteúdo de água no solo. 

Os resultados encontrados da θ acima da CC para as posições EP e EL, podem indicar 

problemas de aeração no solo, pois o fluxo de gases fica comprometido em função do 

preenchimento total dos poros por água. Na CC, o solo retém a quantidade máxima de água 
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para a planta, quantidades adicionais são de uso limitado a planta pois causa restrição à aeração. 

Para Collares et al. (2006), a θ controla a aeração do solo. Na posição EP, a θ abaixo do PMP 

indica que a planta não teve água disponível e, provavelmente a cultura do HIE esteve com 

estresse hídrico durante o período em que isso ocorreu. Sato et al. (2017), estudando a cultura 

palma de óleo, observaram que o estresse hídrico forneceu evidências de que a variação 

temporal do conteúdo de água influencia na produtividade da cultura. 

A característica do solo na superfície na posição EL é diferente das demais, pois este 

local é o compactado da área de plantio. Como consequência da prática agrícola, que adota EL 

como caminho para realizar as operações de coleta dos frutos, aplicação mecanizada da 

adubação química, defensivos e roçagem (PINA, 2010). A compactação do solo é caracterizada 

pela diminuição da porosidade devido a aplicação de forças externas, causando aumento da 

densidade e alta resistência à penetração das raízes (FERREIRA et al., 2019). Conforme Shah 

et al. (2017), a compactação reduz o armazenamento de água e sua disponibilidade para as 

plantas, bem como sua condutividade hidráulica, afetando o crescimento e desenvolvimento do 

sistema radicular.  

Na CRA do solo foram encontrados baixos valores de n indicando uma ampla 

distribuição do tamanho dos poros (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985), como também 

resultaram em uma curva menos inclinada (Figura 5) (RADCLIFFE; SIMUNEK, 2010). Para 

EP, provavelmente devido a menor Ds (Tabela 4), possibilitou uma melhor distribuição de 

poros por tamanho (figura 6a-b) e maior retenção de água no solo (Figura 5a-b). A diferença 

das curvas de distribuição de poros para as posições EP e EL mostram o efeito da prática 

agrícola nos poros do solo, o que explica uma maior concentração de microporos nas 

profundidades de 0,30 m e 0,80 m para a posição EL (Figura 6b). 

Em relação as propriedades físicas encontradas para EL (Tabela 4), a menor quantidade 

de macroporos e maior quantidade de microporos é consequência da compactação do solo. 

Segundo Secco et al. (2004), a compactação causada pela utilização agrícola ocasiona uma 

grande diminuição da quantidade de macroporos podendo haver, maior volume de microporos, 

o que aumentaria a capacidade de armazenamento de água. Observou-se maior conteúdo de 

água disponível na posição EL em comparação com a posição EP, de acordo com Sanchez 

(1981), a compactação, causa aumento do conteúdo de água disponível para as plantas, mas 

existem casos em que isto não acontece. Fernandes et al. (2018), ao avaliar o grau de 

compactação e sua relação com a água disponível em um solo arenoso, encontraram menor 

conteúdo de água disponível no solo em função do aumento do grau de compactação do solo.  



57 
 

A porosidade total do solo é inversamente proporcional à densidade (TORMENA et al., 

2002), corroborando com os achados no presente estudo para EP e EL. Para a variável Map, a 

posição EP apresentou condições favoráveis ao desenvolvimento das plantas, devido o valor 

ser acima de 10 m3 m-3, o qual é definido como limitante ao crescimento radicular (DEXTER, 

1988). A redução dos macroporos abaixo deste valor pode restringir a transmissão de água e 

nutrientes através da zona radicular (BEVAN, 1980). Por essas razões, o solo na posição EL 

apresentou valor crítico para esta variável, o que pode comprometer a drenagem e a difusão de 

oxigênio, limitando a respiração radicular e gerando menor exploração do solo pelas raízes das 

plantas (DREWRY et al., 1999). 

O menor valor de Pt e maior valor de Ds para a posição EL são similares aos resultados 

encontrados em outros estudos relacionados a solos compactados. Ribeiro et al. (2007), 

avaliando as propriedades físicas de diferentes tipos de solo, encontraram valor de Pt sendo 

0.42 m3 m-3 e Ds de 1.48 g cm-3 em uma pastagem. A porosidade total foi menor e a densidade 

do solo foi maior quando comparada com ao de floresta, que apresentou valores de 0.67 m3 m-

3 para Pt e 0.87 g.cm-3 para Ds.  

Os valores de Pt, Map e Mip do solo sob cultivo de HIE, são menores em comparação 

com resultados encontrados para solos de floresta e sistema silvipastoril, com exceção da 

variável Map no sistema silvipastoril, que apresentou resultados semelhantes aos encontrados 

neste estudo. Cunha et al. (2010), encontraram valores de Pt e Map no solo de mata nativa, 

sendo 0.66 m3 m-3 e 0.36 m3 m-3, respectivamente. Esses autores atribuíram o resultado ao fato 

do solo não ter sido cultivado e não ter sofrido os efeitos do trânsito de máquinas e 

equipamentos. Martinkoski et al. (2017), estudando solo sob sistema silvipastoril e floresta 

secundária, obtiveram valores de Pt de 0.61-0.63 m3 m-3 para floresta, e 0.60-0.63 m3 m-3 para 

sistema silvipastoril. Para Map, entre 0.10-0.11 m3 m-3 e 0.16-0.18 m3 m-3, respectivamente. E, 

para Mip, entre 0.50-0.53 m3 m-3 e 0.44-0.45 m3 m-3, respectivamente. 

8.2. Variabilidade temporal e espacial de Tsolo e G. 

Em relação a variação temporal de Tsolo e G, os anos de 2015 e 2016 foram impactados 

pelo evento climático extremo ENOS. Conforme Santoso et al. (2017), os anos de 2015 e 2016 

tiveram influência do El Niño (ENOS), quase duas décadas após o grande El Niño de 

1997/1998. Este evento foi considerado o evento climático do século XX pela sua magnitude, 

com consequências em escala global (SANTOSO et al., 2015). Segundo Erfanian (2017), o ano 

de 2016 permaneceu anormalmente quente. 

Houve meses em que Tsolo em EP1 foi maior quando comparada àquela em EP3. Mesmo 

ambos estando próximos (cerca de 4 m de distância), apresentaram diferenças nos valores da 
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Tsolo (Figura 12). Segundo Hillel (1998), o empilhamento possui cobertura vegetal que protege 

o solo do aquecimento e da perda de água. Diferentemente da base da planta, que mesmo 

estando sombreada, não possui cobertura vegetal acima da superfície. As práticas de manejo 

das culturas podem alterar o regime de temperatura do solo, visto que, os resíduos vegetais 

deixados na superfície agem como atenuadores da temperatura (WILLIS; AMEMIYA, 1973). 

As coberturas são capazes de modificar o regime térmico dos solos, tanto para 

aumentarem quanto para diminuírem a temperatura, e essas coberturas podem ser constituídas 

de materiais de diferentes espessuras e propriedades térmicas (GASPARIM, 2005). Isso pode 

explicar as máximas na posição EP3 no ano de 2015 e 2016, quando comparada a EP1 (Figura 

12).  

As condições de Tsolo estão em constantes mudanças visto que o solo é influenciado pela 

entrada de calor mediante incidência de radiação solar como também pela saída através de 

processos como evaporação (LAL; SHUKLA, 2004). A Tsolo nas posições EP1, EP3 e EL 

apresentam diferentes comportamentos (Figura 13), embora uma mesma quantidade de energia 

esteja disponível para alguns solos, o processo de aquecimento e resfriamento pode ser bastante 

variável em virtude de suas propriedades térmicas específicas (MOTA, 1983).   

Estudar a variação da Tsolo em diferentes ecossistemas possibilita compreender sobre o 

comportamento dela em diferentes ambientes, o que é de grande importância pois sua variação 

interfere na absorção de água e nutrientes, crescimento radicular e na atividade microbiana do 

solo (HILLEL, 1998). Os resultados de Tsolo, obtidos neste estudo, estão próximos aos 

encontrados em outros estudos com plantio de palma de óleo. Hardwick et al. (2015), encontrou 

média de Tsolo maior em dendezeiros e menores em floresta primária. Mejide et al. (2018), ao 

estudar o microclima em diferentes ecossistemas, encontraram valores médios diários para Ts 

de 26.1 ºC em plantio de palma de óleo, 25 ºC em floresta e 26.1 ºC em plantio de seringueira. 

A Tsolo e G são altamente correlacionados, e isso foi observado nos resultados obtidos 

(Figuras 12 e 14). No PC houve menor variação dessas variáveis, enquanto no PMC ela foi 

maior. De acordo com Farouki (1986), há um aumento da condutividade térmica com uma 

elevação da θ, pois os espaços vazios presentes na estrutura dos solos são preenchidos pela 

água, que possui maior condutividade térmica do que o ar que está presente no solo. Quanto 

maior a condutividade térmica menor será a variação de temperatura da superfície e maior será 

o armazenamento de calor (NOVAIS, 2011). 

As maiores Tsolo e G foram observadas na posição EL, isso também está relacionado 

com as propriedades físicas do solo. A redução da Pt promoveu o aumento da Ds e menor 

espaço vazio no solo. Com isso, ocorreu o aumento do contato entre as partículas do solo, 
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promovendo maior condução de calor. De acordo com Baver et al. (1972), a densidade, umidade 

e a cobertura do solo são os principais fatores que influenciam a variação da Tsolo.  

Os menores valores de G na posição EL durante a noite e maiores durante o dia são 

similares com os resultados de Carneiro et al. (2014), que observaram o mesmo comportamento 

de G ao comparar uma área com cobertura vegetal do solo e sem cobertura vegetal do solo. Ou 

seja, uma área com solo exposto absorve e perde calor mais facilmente, isso explica as máximas 

de G para EL ocorrerem mais cedo do que em EP3 (Figura 15). Na posição EL, os valores de 

G ficam mais negativos em comparação a posição EP3 (Figura 15), valores negativos de G 

indicam o resfriamento do solo, enquanto os valores positivos o aquecimento. Conforme 

Carvalho et al. (2013), quando há transferência de calor das camadas mais profundas para as 

mais superficiais, o fluxo de calor no solo é negativo, mas quando há transferência de calor da 

superfície para as camadas mais profundas do solo o fluxo de calor do solo é positivo.  

Alvalá et al. (2002), encontraram valores médios mensais de G de -2.04 W m-2 em área 

de floresta e 0.41 W m-2 em pastagem, no PC. Enquanto que no PMC, de -0.34 W m-2 e 7.87 W 

m-2, respectivamente. Os valores médios de G observados durante o PC neste estudo, são 

maiores em relação aos encontrados para floresta e menores em relação aos de pastagem. O 

mesmo foi observado no PMC. Carneiro et al. (2014), ao estudar G em floresta, observaram 

que as médias horárias no PC obtiveram valor máximo de 2.0 W m-2 e mínimo de -5.0 W m-2, 

enquanto que no PMC máximo de 4.0 W m-2 e mínimo de -3.5 W m-2. Os valores mais baixos 

de G no PC são atribuídos ao menor nível de radiação disponível e, consequentemente, menor 

fluxo de energia para os níveis inferiores do solo (CARNEIRO et al., 2014). 

Os valores médios horários de G, obtidos neste estudo, estão acima dos medidos para 

floresta em estudos de Alvalá et al. (2002) e Carneiro et al. (2014). Neste estudo, para o PC, o 

valor de G encontrado foi superior em média 1.34 W m-2. No PMC esse valor foi superior em 

média 0.16 W m-2, comparado com G em floresta. No PMC, G tende a ser maior, isso é 

decorrente de menor nebulosidade proporcionando maior incidência de radiação solar, já no PC 

os valores são menores pois além da nebulosidade ser maior, há maior precipitação inerente a 

este período (Figura 14). 

9. CONCLUSÃO 

Este estudo pode auxiliar na mudança de práticas agrícolas adotadas em plantio de 

palma de óleo. Como também, compreender sobre as características térmico-hídricas do solo 

para um cenário de eventos climáticos extremos. 
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Na posição próximo ao estipe da planta, a umidade do solo foi menor, enquanto que nas 

posições terço médio da folha adulta e empilhamento a umidade do solo foi maior. A umidade 

do solo nas entre linhas foi menor em comparação ao empilhamento. 

 A maior retenção de água no solo ocorreu na posição entre plantas e a umidade do solo 

nesta posição, esteve acima da capacidade de campo no período chuvoso e acima do ponto de 

murcha permanente no período menos chuvoso, com exceção de alguns meses nos anos de 2015 

e 2016. Nas entre linhas a umidade do solo se manteve dentro da faixa de água disponível, no 

período de 2014 a 2017. 

Na posição do empilhamento ocorreu menor variação da temperatura e fluxo de calor 

do solo. Sendo esta, uma informação que pode auxiliar na mudança de manejo em plantio de 

palma de óleo. A maior variação da temperatura e fluxo de calor do solo ocorreu nas entre 

linhas.  
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