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Resumo: As &reas degradadas estdo se expandindo na Amaz6nia; este aumento provoca o
desequilibrio da interacdo ambiente-atmosfera, tornando necessaria a implantacdo de acGes
mitigadoras. A mangueira (Mangifera indica L.) cultivada em pomares poderia ser utilizada
como alternativa para reabilitacdo de areas degradadas. Esta tese tem como objetivo avaliar
um pomar de mangueiras como alternativa para reabilitacdo de areas degradadas no nordeste
paraense, Brasil. A tese foi desenvolvida em trés capitulos, e cada capitulo abordou um tema:
qualidade do solo, serapilheira, e microclima. O estudo foi desenvolvido em Salin6polis, no
Pard, Brasil. A qualidade do solo foi avaliada no periodo de julho de 2014 a junho de 2016;
onde foram monitorados 11 atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. A avaliacdo da
qualidade do solo considerou a influencia da sazonalidade das chuvas na regido. A
serapilheira foi acompanhada no periodo de julho de 2015 a junho de 2016; foi avaliada a
producdo de serapilheira, 0 aporte de nutrientes ao solo via serapilheira, e a decomposicédo da
serapilheira. O microclima no sub-bosque foi monitorado diariamente no periodo de
dezembro de 2015 a novembro de 2016, considerando quatro estacGes distintas, conforme da
sazonalidade de chuvas na regido; foram monitoradas: temperatura maxima, minima, e média
do ar, amplitude térmica do ar e déficit de pressdo de vapor de &gua na atmosfera. A
sazonalidade das chuvas influenciou os atributos do solo, especialmente, na profundidade 5-
10 cm e na area degradada. O pomar de mangueiras ndo melhora a qualidade do solo quando
comparado a areas degradadas. A producdo e o aporte de nutrientes ao solo via serapilheira
foram similares entre a floresta e 0 pomar de mangueiras. O processo de decomposi¢do foi
mais rapido no pomar de mangueiras, em relacdo a area degradada, especialmente durante a
estacdo chuvosa. O pomar de mangueiras promove a ameniza¢do do microclima no sub-
bosque através da reducdo, principalmente, da temperatura méaxima e amplitude térmica do ar
em relacdo ao microclima no sub-bosque da area degradada. O pomar de mangueiras pode ser
utilizado como alternativa para reabilitacdo de areas degradadas no nordeste paraense, pois
reabilita importantes servigcos ecossistémicos, como a protecdo do solo (serapilheira), a

ciclagem de nutrientes e o controle do clima.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Mangifera indica L. Microclima. Sazonalidade das

chuvas. Serapilheira.



Abstract: Degraded areas are expanding in the Amazon; this increase causes the imbalance of
the environment-atmosphere interaction, making it necessary to implement mitigating actions.
Mango tree (Mangifera indica L.) cultivated in orchard could as an alternative for degraded
areas rehabilitation. This thesis aims to evaluate a mango orchard as an alternative for
degraded areas rehabilitation in northeast Pard, Brazil. The thesis was developed in three
chapters, and each chapter has a theme: soil quality, litter, and microclimate. The study was
developed in Salinopolis, Para, Brazil. Soil quality was evaluated in the period from July
2014 to June 2016; where 11 chemical, physical and biological attributes of the soil were
monitored. The evaluation of soil quality considered the influence of seasonal rainfall in the
region. The litter was monitored from July 2015 to June 2016. Litter production, nutrient
input to the soil via litter, and litter decomposition were evaluated. The microclimate in the
understory was monitored daily from December 2015 to November 2016, considering four
distinct seasons, according to the seasonal rains in the region; were monitored: maximum,
minimum, and average air temperature, thermal air amplitude, and atmospheric water vapor
pressure deficit. The seasonal rains affected the soil properties, especially in the 5-10 cm
depth and degraded area. Mango orchards do not improve soil quality when compared to
degraded areas. The production and the nutrients contribution to the soil via litter were similar
between the forest and the mango orchard. The decomposition process was rapider in mango
orchard than degraded area, especially during the rainy season. The mango orchard promotes
microclimate mitigation in the understory by mainly reducing the maximum temperature and
thermal amplitude of the air in relation to the microclimate in the understory of the degraded
area. The mango orchard can be used as an alternative for the rehabilitation of degraded areas
in northeast Pard, Brazil, as it rehabilitates important ecosystem services, such as improving

soil protection (litter), nutrient cycling and climate control.

Key words: Nutrient cycling. Mangifera indica L. Microclimate. Seasonal rainfall. Litter.
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1. CONTEXTUALIZACAO

O aumento populacional resulta na crescente demanda por alimentos no mundo. Na
década de 1950, estimou-se que a populacdo humana era de 2,5 bilhdes de habitantes,
aumentando para 7,2 bilhdes, em 2014, e deve ultrapassar 11,2 bilhdes de habitantes, em 2100
(FAO, 2015; ONU, 2015). Por isso, as areas cultivaveis no mundo também cresceram 19%,
passando de 3,1 bilhGes de hectares, em 1961, para 3,7 bilhdes de hectares, em 2014,
proporcionando o aumento na producgdo de alimentos agricolas de 6,9 T, em 1961, para 15,1
T, em 2014, entretanto, mesmo diante desta oferta de alimentos, 11% da populagdo mundial
encontra-se subnutrida (FAO, 2015).

Um dos efeitos da expansdo de areas cultivaveis esta relacionado as mudancas
climéticas, devido as alteragdes no uso da terra provocado por este processo (PIELKE SR.,
2005). Estudos mostram que o aumento na temperatura global tem relacdo direta com a
emissdo de gases estufa, principais causadores do aquecimento global (IPCC, 2014).
Agravando este quadro, projec6es de modelagem climatica tem mostrado que até o final deste
século, a temperatura do ar na superficie deve aumentar, podendo atingir até +7 °C, em 2100,
no leste e no sul da Amazonia (MARENGO et al., 2012). Os efeitos do aquecimento global na
fauna e flora sdo danosos, podendo levar a redugdo de hébitats das espécies (BAKER et al.,
2015; BLACH-OVERGAARD et al., 2015; COURTOIS et al., 2015; LOUCA et al., 2015).

Na regido amazonica, 0s eventos climaticos extremos estao relacionados as condigdes
do El Nifio-Oscilacdo do Sul (ENOS) no oceano Pacifico e as anomalias da temperatura da
superficie do mar (TSM) no Atlantico, ambos com ocorréncia na porcao tropical destes
oceanos, ou como combinacdo do ENOS e da TSM (MARENGO; ESPINOZA, 2016). O El
Nifo-Oscilacdo do Sul é composto por duas fases, resultado do resfriamento (La Nifia) ou
aquecimento (El Nifio) anormal das &guas do oceano Pacifico tropical (PHILANDER,;
FEDOROV, 2003). No Brasil, o El Nifio altera, principalmente, o volume, a intensidade e a
regularidade das chuvas; na regido Norte ocorre sua reducdo, enquanto que no Sul estas séo
intensificadas (SOUSA et al., 2015; MAIER et al., 2016). Na Amazonia, o El Nifio provoca a
diminuigcdo na formagdo de nuvens e, consequentemente, a reducdo no volume de chuvas,
além disso, ha o aumento dos incéndios florestais na regifdo (ARAGAO et al., 2007;
JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016).

A vegetacdo, principalmente de porte arboreo, desempenha um papel importante na

dindmica convectiva e taxas de chuva regional, portanto, mudancas no uso da terra alteram o



14

balanco de radiacdo e energia na superficie, proporcionando modificagdes no coeficiente de
reflexdo (albedo), aumento da temperatura local e redugé@o na evapotranspiracdo, impactando
diretamente no teor de vapor de agua na atmosfera (SWANN et al., 2015). Portanto, ensaios
relacionados a interacdo ambiente-atmosfera tem ganhado maior relevancia, principalmente,
em cendrios de mudanca de uso da terra, como o desmatamento na Amazonia e/ou conversao
de areas florestadas em areas de uso de agricola e pecuario.

Na Amaz6nia, um dos principais sistemas de uso da terra € a agricultura de corte e
queima, alternando ciclos de cultivo e pousio; sendo este Ultimo processo lento e gradativo, e
serve para recuperar a fertilidade do solo. Durante o0 pousio, o solo depende da resiliéncia para
se regenerar, como banco de sementes e plantulas, e a capacidade de rebrota de espécies, no
entanto, dependendo da intensidade do distarbio, a regeneracao natural podera ser muito lenta
(MARTINS, 2013). Esta préatica proporciona mudancas significativas na cobertura vegetal,
em diversas areas. Em longo prazo, provoca o empobrecimento dos atributos do solo,
proporcionando a degradacdo edafica da regido (COMTE et al., 2012; RANGEL-
VASCONCELOS et al., 2012).

A taxa de desmatamento na Amazonia reduziu na ultima década, em 2005, estava em
19.014 km? e ap6s uma década, em 2015, alcancou 6.207 km? (INPE, 2016), fato que
demonstrou a reducgéo da substituicdo da floresta pela expanséo da agricultura e pastagens. No
entanto, o percentual de florestas degradadas (florestas intensamente exploradas pela
atividade madeireira e/ou queimadas) aumentou em 61%, na comparacdo entre agosto e
novembro de 2015 e 0 mesmo periodo em 2016 (FONSECA et al., 2016).

A vegetacdo exerce papel fundamental na Amazonia, pois a fertilidade dos solos da
regido depende diretamente dela (QUESADA et al., 2011); a remocdo desta vegetacdo
provoca impactos diretos nos atributos do solo e na ciclagem de nutrientes (SILVA et al.,
2014), que representa a troca de nutrientes entre 0s seres vivos e 0 ambiente, por meio do
solo, onde se depositam partes senescentes dos vegetais, denominada serapilheira, e sua
posterior decomposicdo. Sendo que o clima é o fator determinante para a decomposi¢do da
serapilheira em regides tropicais e temperadas (GARCIA-PALACIOS et al., 2013).

Os atributos do solo, principalmente, os bioldgicos, sdo afetados por fatores
climaticos, como alteragdes no volume de chuvas, aumento da temperatura do ar e do solo e
incremento nas concentracbes de CO,, pois estes constituem indicadores sensiveis as
alteracbes ambientais (SINGH et al., 2010); em conjunto com os atributos quimicos e fisicos
do solo constituem as propriedades edéaficas que estdo estritamente ligadas a qualidade do solo

para manter o equilibrio ambiental e promover a saude de plantas e animais e do proprio ser



15

humano (DORAN, 2002). Modificacbes na cobertura vegetal do solo podem levar a
degradacdo de areas na Amaz6nia proporcionando o aumento do desequilibrio na interagcdo
ambiente-atmosfera, tornando necessaria a implantacao de a¢6es mitigadoras.

A recuperacdo de areas degradadas tem sido objeto de estudo de muitas pesquisas
(EINLOFT et al., 2013; SALOMAO et al., 2014; RECH et al., 2015; SEENIVASAN et al.,
2015; SILVA et al., 2015). A recuperacdo de areas degradadas subdivide-se na restauracao e
reabilitacéo florestal (CHAZDON et al., 2016). Estes termos se diferenciam pelo processo e a
finalidade, variando em relacdo a composicao de espécies, estrutura e histérico da funcao dos
ecossistemas (STANTURF et al., 2014). A restauracéo florestal considera o historico da area
e a recuperacdo da composicdo floristica com espécies nativas, mantendo a integridade
ecologica, enquanto que a reabilitacdo florestal tem como foco os aspectos funcionais da
recuperacdo, além disso, podem ser utilizadas espécies ndo nativas (CHAZDON et al., 2016).

Uma espécie para ser utilizada na recuperacdo de areas degradadas, deve atender
algumas caracteristicas, como crescimento rapido, copa ampla, caracteristicas atrativas a
fauna e tolerancia as mudancas na umidade do solo (MARTINS, 2013).

Normalmente, sdo utilizadas espécies arboreas florestais (SALOMAO et al., 2014;
RECH et al., 2015), gramineas e leguminosas (EINLOFT et al., 2013), e cultivos anuais
(KOSCHKE et al., 2013). Algumas espécies de fruteiras foram utilizadas na recuperacéo de
areas degradadas, como a goiaba (Psidium guajava L.), o muruci (Byrsonima crassifolia L.)
Kunth) e o tapereba (Spondias lutea Engl.) (SALOMAO et al., 2014), entretanto, sempre em
conjunto com outras espécies florestais.

Na reabilitacdo, pode-se selecionar apenas uma espécie e esta deve recuperar, pelo
menos, uma funcdo ecossistémica (MARTINS, 2013), como a qualidade do solo, a ciclagem
de nutrientes ou a regulacdo climatica.

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma espécie frutifera originaria da Asia,
pertencente a familia Anacardeaceae (SIMAO, 2004). Possui arvore frondosa, de porte médio
a grande, folhagem sempre verde, variando de ereta e aberta a baixa e densa (CUNHA et al.,
2002; SIMAO, 2004). As mangueiras sobrevivem bem em solos com pouca fertilidade, aos
periodos de seca, e sdo eficientes na absorcdo de nutrientes (GANESHAMURTHY; REDDY,
2015). Ela produz frutos que sdo fonte de nutrientes, vitaminas e fibras dietéticas, possuindo
sabor, textura e aparéncia que agradam o consumidor (KUMAR et al., 2015).

No cenério mundial, em 2014, o Brasil ocupava a sétima posi¢do na producdo de
manga, mangostdo e goiaba, atras da india, da China, de Tailandia, da Indonésia, do México,

e do Paquistdo; e o principal destino de exportacdo € a Unido Europeia (FAO, 2015;
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ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016). No Brasil, em 2015, a quantidade
de manga produzida foi de 976.815 T; a area colhida, de 64.305 ha; e o rendimento médio, de
15,19 T ha, com destaque para o municipio de Petrolina, em Pernambuco, responsavel por
18,24% da producéao nacional do fruto, sendo os maiores produtores os Estados da Bahia, Séo
Paulo e Pernambuco (IBGE, 2016).

A regido Norte, em 2015, deteve a menor producdo de manga do Brasil, representando
apenas 0,23% (2293 T) da quantidade total produzida, enquanto que o Para produziu apenas
138 T de manga e teve a produtividade média de frutos de 10,62 T ha™ (IBGE, 2016). Tal fato
evidencia o elevado potencial econdmico que a cultura da mangueira representa para o Brasil
com amplas perspectivas de expansdo, apresentando larga adaptacdo as condicGes
edafoclimaticas em grande parte do territorio nacional.

Neste sentido, a mangueira poderia ser utilizada com prestadora de servicos
ecossistémicos de aprisionamento (producdo de alimentos, captura de carbono e qualidade do
solo); de regulacdo (regulagdo climatica, protecdo do solo — serapilheira); cultural (beleza
cénica) e de suporte (ciclagem de nutrientes) (CORREA et al., 2006; RAPIDEL et al., 2011;
PALMER; SILBER, 2012; ALMEIDA et al., 2014; GANESHAMURTHY; REDDY, 2015;
KUMAR et al., 2015).

Esta tese foi desenvolvida no ambito de dois projetos, o primeiro intitulado
“Utilizagdo de pomares de mangueira como alternativa para a reabilitagdo de dareas
degradadas, visando a mitigacdo de possiveis cenarios de mudanc¢as climaticas locais e
regionais” financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPg — No. Processo 482732/2012-1), vigente entre 2013 e 2015; e o segundo projeto
intitulado “Utilizagdo da mangueira na agricultura familiar, visando a sustentabilidade e
mitigacdo de cendrios de mudangas climaticas locais e regionais” financiado pela Fundagao
Amazo6nia de Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA — No. Processo 136/149069-2014)
vigente entre 2014 e 2017.

O pomar de mangueiras pode reabilitar areas degradadas? Esta foi a questdo
motivadora desta tese que teve como objetivo geral avaliar um pomar de mangueiras como
alternativa para reabilitacdo de areas degradadas no nordeste paraense, Brasil. No
desenvolvimento deste estudo foi possivel testar trés hipoteses:

a) A sazonalidade das chuvas influencia nos atributos do solo em diferentes coberturas

vegetais; e 0 pomar de mangueiras melhora a qualidade do solo quando comparado a

areas degradadas.
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b) O pomar de mangueiras produz serapilheira em maior quantidade e qualidade, além de
permitir maior aporte nutricional por meio da decomposi¢cdo mais eficiente,
principalmente, na estacdo chuvosa, comparando com areas em degradacéo.

c¢) O pomar de mangueiras pode amenizar o microclima no sub-bosque quando
comparado a uma area degradada.

Cada uma dessas hipoteses foram trabalhadas nos capitulos seguintes, de forma que a
tese estd composta por trés capitulos.

O primeiro capitulo trata da influencia de fatores climaticos sobre a qualidade do solo.
Este capitulo teve como objetivo avaliar a influéncia da sazonalidade das chuvas nos atributos
do solo em diferentes coberturas vegetais no nordeste do Estado do Para, Amazonia.

O segundo capitulo trata sobre ciclagem de nutrientes e da protecdo do solo
(serapilheira). Este capitulo teve como objetivo avaliar o aporte de nutrientes ao solo via
serapilheira em pomar de mangueiras utilizado como alternativa para reabilitacdo de areas
degradadas, no nordeste paraense, Amazonia.

O terceiro capitulo trata sobre microclima e teve como objetivo comparar o
microclima em sub-bosque de um pomar de mangueiras e uma area degradada, no municipio

de Salindpolis, nordeste do Estado do Pard, Brasil.
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2. INFLUENCIA DA SAZONALIDADE DAS CHUVAS NOS ATRIBUTOS DO SOLO
EM DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS NA AMAZONIA

Resumo: A degradacdo de areas reduz a qualidade do solo; e os atributos edaficos sdo
afetados modificagbes ambientais, como a variagdo no volume de chuvas, em diferentes
coberturas vegetais. Objetivou-se com este estudo avaliar a influéncia da sazonalidade das
chuvas nos atributos do solo em diferentes coberturas vegetais no nordeste do Estado do Para,
Amazodnia. O estudo foi realizado em Salinépolis, no Para, Brasil. Foram avaliados 11
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo; estes foram monitorados no periodo de julho
de 2014 a junho de 2016, em duas estacdes (menos chuvosa — outubro de 2014 e outubro de
2015 e chuvosa — abril de 2015 e abril de 2016), trés ambientes (floresta, pomar de
mangueiras e area degradada) e duas profundidades (0-5 e 5-10 cm). O El Nifio influenciou
negativamente nas chuvas da regido durante os dois anos de estudo em diferentes
intensidades. A sazonalidade de chuvas ndo influenciou nos atributos do solo nos ambientes
estudados, na profundidade 0-5 cm, no entanto, a sazonalidade das chuvas influenciou os
atributos do solo especialmente na profundidade 5-10 cm e na area degradada. O pomar de
mangueiras ndo melhora a qualidade do solo quando comparado a areas degradadas.

Palavras-chave: Areas degradadas. Atributos bioldgicos do solo. Atributos fisicos do solo.

Atributos quimicos do solo. Pomar de mangueiras.



24

INFLUENCE OF SEASONAL RAINFALL IN SOIL ATTRIBUTES COVERAGE IN
DIFFERENT VEGETABLES ON AMAZON

Abstract: Degradation of areas reduces soil quality; and soil attributes are affected
environmental changes such as variations in rainfall in different vegetation cover. The
objective of this study was to evaluate the influence of rainfall seasonality on soil attributes in
different vegetation cover in the northeast of the State of Para, Amazénia. The study was
conducted in Salinopolis, Para, Brazil. We evaluated 11 chemical, physical and biological
attributes of the soil; these were monitored in the period from July 2014 to June 2016, in two
seasons (less rainy — October 2014 and October 2015 and rainy — April 2015 and April 2016),
three environments (forest, mango orchard and degraded area) and two depths (0-5 and 5-10
cm). El Nifio had a negative influence on rainfall in the region during the two years of study at
different intensities. The seasonality of rainfall did not influence soil attributes in the studied
environments, at 0-5 cm depth, however, rainfall seasonality influenced soil attributes
especially at 5-10 cm depth and degraded area. Mango orchards do not improve soil quality

when compared to degraded areas.

Key words: Degraded areas. Biological attributes of soil. Physical attributes of soil. Chemical

attributes of soil. Mango orchard.
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2.1 INTRODUCAO

Na Amaz6nia, um dos principais sistemas de uso da terra € a agricultura de corte e
queima, alternando ciclos de cultivo e pousio; sendo este ultimo processo lento e gradativo,
que serve para recuperar a fertilidade do solo. Esta prética proporciona mudangas
significativas na cobertura vegetal em diversas areas. Em longo prazo, provoca o0
empobrecimento dos atributos do solo, promovendo a degradacdo edafica da regido (COMTE
etal., 2012; RANGEL-VASCONCELOS et al., 2012).

Os atributos do solo, principalmente, os bioldgicos, também sdo afetados por
modificacdes ambientais, como a variacdo no volume de chuvas, pois estes constituem
indicadores sensiveis as alteragdes ambientais (SINGH et al., 2010); em conjunto com 0s
atributos quimicos e fisicos do solo constituem as propriedades edaficas que estdo
estritamente ligadas a qualidade do solo para manter o equilibrio ambiental e promover a
salde de plantas e animais e do préprio ser humano (DORAN, 2002).

Espécies arbdreas que possuam maior densidade de raizes e enraizamento em
profundidade promovem maior exploragdo do solo, permitindo trazer nutrientes que estédo no
subsolo para a superficie através da ciclagem de nutrientes, além de proporcionar maior
superficie para captura de carbono (BARDGETT et al., 2014), promovendo a melhoria na
qualidade do solo. Estes atributos predispbem o uso de espécies arboreas ndo nativas a
reabilitacdo florestal (CHAZDON et al., 2016).

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma espécie arborea que sobrevive bem aos
periodos de seca e em solos com pouca fertilidade (GANESHAMURTHY; REDDY, 2015);
além de prestar servicos ecossistémicos, como a captura de carbono (PALMER; SILBER,
2012), a protecdo do solo (CORREA et al., 2006), a ciclagem de nutrientes (ALMEIDA et al.,
2014) e a producéo de alimentos (KUMAR et al., 2015).

Diante do exposto objetivou-se com este estudo avaliar a influéncia da sazonalidade
das chuvas nos atributos do solo em diferentes coberturas vegetais no nordeste do Estado do
Pard, Amazonia; a hipotese testada foi que: (a) A sazonalidade das chuvas influencia nos
atributos do solo em diferentes coberturas vegetais, e (b) O pomar de mangueiras melhora a

qualidade do solo quando comparado a areas degradadas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Salin6polis, nordeste do Estado do Pard, Brasil
(Figura 2.1). O solo da regido foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico
(EMBRAPA, 2013). A classificacdo climatica € Am, conforme Kdppen, tropical chuvoso com
pequeno periodo de estiagem (ALVARES et al., 2013). A regido apresenta temperatura e
umidade relativa média do ar de 27 °C e 83%, respectivamente; velocidade dos ventos e
insolacdo média de 1,75 m s™ e 2100 h, nesta ordem; e precipitacdo média anual de 2750 mm,

com concentracao das chuvas entre 0s meses de janeiro e junho (RAMOS et al., 2009).
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Figura 2.1. Mapa de localizagio da &rea de estudo, em Salindpolis, Para. (A) Area degradada; (B)
Pomar de mangueiras; (C) Floresta.

O estudo foi realizado em trés areas: floresta (FL), pomar de mangueiras (PM) e area
degradada (AD); apenas a FL e o PM sdo adjacentes. A floresta (00°39°52,61”S,
47°17°01,89”W), considerada area controle, ¢ um remanescente de Floresta Ombroéfila Aberta

com Palmeiras (IBGE, 2012), caracterizada por um sub-bosque onde predominam o babagu
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(Attalea speciosa Mart. Ex Spreng.), o inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart.), o tucuma
(Astrocaryum aculeatum Meyer) e varias espécies de lianas, entre outras.

O pomar de mangueiras variedade Tommy Atkins (00°39°50,50’S, 47°17°04,10”W)
foi implantado entre 1991 e 1993, em consadrcio com a cultura da graviola (Annona muricata
L.). Depois o pomar foi abandonado. A partir de 2003 foi realizada a limpeza da area com a
queima de restos culturais. Este processo extinguiu as plantas de graviola. Atualmente, o
pomar possui area total de 25 ha cultivado em sistema néo irrigado, em espacamento de 10 X
10 m. A produtividade média de frutos no pomar é de 15,66 T ha® (RODRIGUES et al.,
2013).

Antes do inicio do experimento, em 2012, foram realizadas coletas e anélises de solo e
foliar no PM. Os resultados da analise foliar foram: N, 15,47 g kg™; P, 1,07 g kg™*; K, 7,94 g
kg™ Ca, 17,24 g kg"; Mg, 3,84 g kg™; S, 1,61 g kg™; B, 39,6 mg kg™*; Cu, 8,5 mg kg™*; Fe,
31,07 mg kg™; Mn, 219,06 mg kg™; Zn, 14,35 mg kg™. Os resultados da analise de solos na
profundidade 0-20 cm foram: pH, 4,8; Ca, 1,3 cmol. dm™; Mg, 0,7 cmol. dm™; K, 0,1 cmol,
dm; H+Al, 2,8 cmol. dm™; P, 4,0 mg dm™; MO, 22,0 g kg; S, 2,1 cmol. dm™; CTC, 4,9
cmol. dm™; e V, 42%. Para profundidade 20-40 cm os resultados foram: pH, 4,3; Ca, 0,6
cmol. dm™; Mg, 0,5 cmol. dm™; K, 0,0 cmol. dm™; H+Al, 2,8 cmol, dm™; P, 2,0 mg dm™;
MO, 15,0 g kg™; S, 1,1 cmol, dm™; CTC, 3,9 cmol. dm™; e V, 29%.

Com os resultados das anélises de solo e foliar, em 2013, foi recomendada a calagem
para 0 PM com aplicacdo de 2 T ha™* de calcario dolomitico (Ca — 1,003 cmol, dm™ e Mg —
0,644 cmol. dm™). Apds 90 dias, foi realizada adubacdo a lanco com 146 kg ha® de
superfosfato triplo (45% P,0s), antes do florescimento, e 102 kg ha™ de cloreto de potassio
(60% K,0), sendo aplicado em trés parcelas idénticas nas seguintes épocas: antes do
florescimento, apds o pegamento e aos 50 dias ap6s o pegamento dos frutos. A analise foliar
no PM mostrou que ndo houve necessidade da aplicacdo de nitrogénio.

O local denominado area degradada (00°40°09,44”’S, 47°17°47,58”W) possui historico
de uso na agricultura de corte e queima, para implantacdo de cajueiros (Anacardium
occidentale L.) para fins comerciais. A area foi abandonada em 2012 devido a queda de
producdo. Nesta rea se estabeleceu uma vegetacdo secundaria em estégio inicial de sucesséo,
chamada de capoeirinha (SALOMAO et al., 2012). A érea degradada é caracterizada pela
perda de servicos ecossistémicos anteriormente prestados, como o decréscimo na qualidade
fisica e quimica do solo e menor protecdo do solo atraves da reduzida producdo de
serapilheira quando comparado a FL; a AD apresenta elevada densidade global do solo, 1,86

g cm™: pouca porosidade total, 27%:; pequena quantidade de matéria organica, 12,85 g kg™; e
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reduzida producdo de serapilheira, 3,81 Mg ha ano™; enquanto que na floresta, foram
determinados os seguintes valores: 1,70 g cm™; 34%:; e 23,39 g kg™, respectivamente, na
profundidade 5-10 cm do solo, e 8,95 Mg ha ano™.

A textura do solo nos trés ambientes em ambas as profundidades estudadas é arenosa,
com exce¢do da profundidade 0-5 cm da AD onde a textura é media. Na floresta, a
granulometria determinada foi de 82% de areia, 10% de silte e 8% de argila, na profundidade
0-5 cm, e de 80% de areia, 11% de silte e 9% de argila, na profundidade 5-10 cm. No pomar
de mangueiras, foi obtida a granulometria na profundidade 0-5 cm de 80% de areia, 14% de
silte e 6% de argila, e na profundidade 5-10 cm foram obtidos, 80% de areia, 17% de silte e
3% de argila. Na profundidade 0-5 cm da &rea degradada foi observada a granulometria de
78% de areia, 10% de silte e 12% de argila, e na profundidade de 5-10 cm da AD foi

registrada a granulometria de 87% de areia, 9% de silte e 4% de argila.

2.2.2 Coleta de dados meteoroldgicos

As chuvas foram monitoradas diariamente por um pluviémetro (TB4, Campbell
Scientific), instalado em uma torre micrometeoroldgica com dez metros de altura. O sensor
esteve conectado ao sistema automatico de coleta de dados, datalogger (CR1000, Campbell
Scientific), realizando leituras do sensor a cada dez segundos e armazenamento dos totais a
cada dez minutos. O monitoramento ocorreu no periodo de julho de 2014 e junho de 2016.

Para analisar a tendéncia de ocorréncia de meses com anomalias, ou seja, acima ou
abaixo da normal climatoldgica vigente, foi realizado o célculo da anomalia para cada més

estudado conforme equacdo descrita por Silva et al. (2010): A= (x— xi), onde A é o valor

total da precipitacdo do més com anomalia (mm), x € a precipitacdo mensal medida no local

(mm), e x; € a precipitacdo da normal climatolégica (mm) do referido periodo.

2.2.3 Amostragem de solos

Em cada ambiente foi delimitada uma parcela de 100 x 100 m; as coletas foram
realizadas em pontos distribuidos aleatoriamente na parcela. As coletas de solo foram
realizadas durante dois anos (2014-2015 e 2015-2016); em duas estac6es distintas, conforme
Marengo et al. (2001), estacdo menos chuvosa (EMC) (outubro de 2014 e outubro de 2015), e
estacdo chuvosa (EC) (abril de 2015 e abril de 2016); em trés ambientes (FL, PM e AD), nas
profundidades 0-5 e 5-10cm, com quatro repeticGes espaciais e duas repeticdes temporais
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(duas épocas de coleta na estagdo menos chuvosa e duas epocas de coleta na estacdo
chuvosa).

As amostras deformadas do solo foram coletadas em duas mini trincheiras medindo 30
x 30 x 35 cm; em cada mini trincheira foi obtida uma amostra simples de solo; estas amostras
foram misturadas e retirada uma amostra composta de solo, nas profundidades citadas, para
posterior anélises quimicas, fisicas e bioldgicas. As amostras indeformadas do solo foram
coletadas entre as mini trincheiras com trado para coleta indeformada do solo, nas
profundidades citadas, para analise de densidade do solo. No pomar de mangueiras as coletas

de solo foram realizadas sobre a &rea da copa a 2,0 m do tronco.

2.2.4. Analise de solos

As amostras deformadas de solo utilizadas nas analises quimicas e fisicas foram secas
em estufa a 60 °C até a secagem das amostras, e passadas em peneiras (malha de 2,0 mm). As
andlises quimicas foram realizadas conforme Silva et al. (2009): pH em agua (1:2,5); célcio
(Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis, extraidos com solucdo de cloreto de potassio
(KCI) 1 mol L™ sendo que o calcio e 0o magnésio foram determinados pelo método
complexométrico com o emprego de EDTA, enquanto que o aluminio foi determinado através
de titulacdo com solucéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,025 mol L™; fésforo (P) disponivel,
extraidos com solucdo acida (Mehlich 1), sendo o fdsforo foi quantificado por colorimetria;
acidez potencial (H+Al), extraido com solugdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ pH 7,1-7,2 e
determinado através de titulacdo com solucéo de NaOH 0,025 mol L™; e a matéria organica
do solo (MOS), obtido pelo teor de carbono organico determinado por oxidagdo via Umida
(método volumétrico).

As analises fisicas foram realizadas conforme Camargo et al. (2009). As variaveis
fisicas de solo analisadas foram: a densidade global do solo (Dg) determinada pelo método do
anel volumétrico; a densidade de particula do solo (Dp) obtida pelo método do baldo
volumeétrico; a umidade do solo (US) com base no volume; e a porosidade total do solo (Pt),
por meio da equagdo: Pt=1—(Dg/Dp)*100.

As amostras de solo destinadas as anélises bioldgicas foram acondicionadas em sacos
de pléstico, protegidas da radiacdo solar e mantidas em caixas de isopor com gelo até a
chegada ao laboratério; em seguida, foram peneiradas em peneiras (2,0 mm de malha),
acondicionadas em sacos de plastico e mantidas em camara fria (x4 °C). As analises

bioldgicas realizadas foram: carbono da biomassa microbiana (CBM) pelo método da
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irradiacdo com micro-ondas (ISLAM; WEIL, 1998) e a respiracdo basal do solo (RBS)
(adaptacdo do método de Jenkinson e Powlson, 1976), com incubacdo do solo, em
laboratdrio, por dez dias em frasco com NaOH para captura do didxido de carbono (CO,).

As andlises quimicas, fisicas e biologicas do solo foram realizadas no Laboratério de
Fertilidade de Solo; no Laboratério de Fisica do Solo, e no Laboratério de Microbiologia do
Solo, respectivamente, ambos os laboratorios pertencem ao campus Belém da Universidade

Federal Rural da Amazonia.

2.2.5. Analise estatistica

Foi utilizada a estatistica descritiva através de médias aritméticas e desvios-padréo das
variaveis avaliadas. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os
atributos do solo foram submetidos a analise de variancia de medidas repetidas, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. As analises estatisticas foram
realizadas através do software Systat (Systat, versdo 12.02).

Para a andlise estatistica multivariada foram utilizadas as técnicas de analise de
agrupamentos hierarquica e de componentes principais (ACP). A analise de agrupamentos
hierarquica foi realizada calculando-se a distancia euclidiana entre 0s acessos para 0 conjunto
de onze variaveis. Foi utilizado o algoritmo de Ward para a obtencdo dos agrupamentos de
acessos similares. Através desta anélise, verificaram-se as similaridades entre as varidveis e as
areas avaliadas por meio dos agrupamentos homogéneos representados por um dendrograma
de similaridade. Este dendrograma auxiliou na identificacdo dos agrupamentos dos acessos,
sendo que os grupos foram definidos pela linha paralela ao eixo horizontal.

A anélise de componentes principais foi utilizada para reduzir o nimero de variaveis
para um conjunto que melhor represente este estudo. Esta analise sofre influencia das distintas
grandezas das variaveis, por isso, 0s valores originais foram normalizados para tenham a
média zero e a variancia igual a um (MANLY, 2008). O novo conjunto de variaveis foi
constituido pelos componentes, identificando as variaveis pertencentes a cada componente e 0
guanto cada variavel explica cada componente. Desta forma, o conjunto inicial de onze
variaveis passou a ser caracterizado por quatro novas variaveis ortogonais, constituidas pelas
quatro primeiras componentes principais. Para selecdo das componentes, o critério utilizado
foi escolher agquelas que apresentaram autovalores acima de um e a variancia acumulada
estiver acima de 70%. No entanto, devido a impossibilidade da representacdo além da
bidimensionalidade, apenas as CP 1 e 2 serdo representadas graficamente. A projecdo dessas

componentes em figuras bidimensionais é possivel devido as combinagdes lineares das
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variaveis originais criadas entre os dois maiores autovalores da matriz de covariancia dos
dados (HAIR et al., 2009). As analises estatisticas multivariadas foram realizadas através do
software Minitab (Minitab, versdo 14.12.0).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Variabilidade temporal das chuvas

As chuvas variaram acentuadamente durante este estudo, apresentando maior volume
no ano compreendido entre julho de 2014 e junho de 2015 (ano 2014-2015), 2472 mm, e
menor volume no ano compreendido entre julho de 2015 e junho de 2016 (ano 2015-2016),
1302 mm (Figura 2.2). As chuvas se concentraram na EC (dezembro a maio) (2195 mm no
ano 2014-2015 e 1122 mm no ano 2015-2016); e os menores volumes foram registrados na
EMC (junho a novembro) (276 mm no ano 2014-2015 e 179 mm no ano 2015-2016).
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Figura 2.2. Variabilidade e anomalia das chuvas no periodo de julho de 2014 a junho de 2016,
Salindpolis, Para. A linha tracejada indica a normal climatologica. As setas indicam as épocas de
coleta de solos. EMC: Estagdo menos chuvosa; EC: Estagdo chuvosa.

As chuvas na Amazonia possuem variabilidade sazonal e interanual (MARENGO et

al., 2001). Essa variagdo pode ser tornar mais acentuada devido a ocorréncia e a intensidade
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do fendbmeno oceano-atmosfera El Nifio; na Amazénia, o volume de chuvas é reduzido
(SOUSA et al., 2015).

O estudo da anomalia das chuvas mostrou que no periodo entre julho de 2014 e junho
de 2016 (24 meses), as chuvas estiveram abaixo da normal climatologica de 1961-1990 para a
regido de Salindpolis (RAMOS et al., 2009), durante 21 meses (julho de 2014 a fevereiro de
2015 e junho de 2015 a junho de 2016); apenas no periodo de trés meses (mar¢o a maio de
2015), as chuvas estiveram acima da normal climatoldgica da regido (Figura 2.2).

Durante os dois anos abrangidos por este estudo houve a ocorréncia do El Nifio em
diferentes intensidades (NOAA, 2016); este fendmeno pode ser percebido no local durante os
21 meses em que as chuvas estiveram abaixo da normal climatolégica da regido (Figura 2.2).

Por isso, o volume de chuvas local foi muito reduzido.

2.3.2. Caracterizacao dos atributos do solo
2.3.2.1. Atributos do solo na profundidade 0-5 cm

Houve diferenca do pH no solo entre as estagfes (p = 0,001) e os ambientes (p <
0,001) (Tabela 2.1). Em ambas as estacbes, o pH no solo foi diferente entre os ambientes
estudados; os maiores valores de pH no solo foram registrados no PM (6,29, na EMC e 6,46,
na EC), seguido da AD (5,07, na EMC e 5,57, na EC) e da FL (4,56, na EMC e 5,08, na EC)
(Tabela 2.2).

Os teores de calcio no solo foram diferentes entre os ambientes (p < 0,001) e a
interacdo estacdo e ambiente (p = 0,008) (Tabela 2.1). Estes teores foram menores e similares
na FL (0,69 cmol. dm™, na EMC e 1,20 cmol, dm™, na EC) e na AD (0,70 cmol. dm?, na
EMC e 0,56 cmol. dm™, na EC) do que no PM (3,91 cmol. dm™, na EMC e 3,28 cmol, dm™,
na EC), em ambas as estacdes (Tabela 2.2).

Houve diferenca nos teores de magnésio no solo entre as estacdes (p = 0,043) e os
ambientes (p < 0,001) (Tabela 2.1). Na estacdo menos chuvosa, os teores de magnésio no solo
foram menores e similares na FL (0,64 cmol, dm™) e na AD (0,34 cmol. dm™) em relacéo ao
PM (1,63 cmol. dm™), enquanto que na EC, estes teores foram diferentes entre os ambientes
estudados (FL — 1,21 cmol, dm™; PM — 1,70 cmol. dm™; AD — 0,46 cmol. dm™) (Tabela 2.2).

Os teores de aluminio no solo foram diferentes entre as estagdes (p = 0,013) e os
ambientes (p < 0,001) (Tabela 2.1). Em ambas as estacGes, os teores de aluminio no solo
foram diferentes entre os ambientes estudados; os maiores teores foram obtidos na FL (1,56
cmol. dm™, na EMC e 0,91 cmol. dm™, na EC), seguido da AD (0,34 cmol. dm™, na EMC e
0,46 cmol, dm™, na EC) e do PM (0,00 cmol, dm™ em ambas as estacoes) (Tabela 2.2).
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Tabela 2.1. Valores de F e os niveis de significancia associados aos efeitos das estagdes (menos
chuvosa e chuvosa), dos ambientes (floresta, pomar de mangueiras e area degradada), e sua interacdo

sobre os atributos do solo, em Salindpolis, Para.

Atributo Estacéo Ambiente Estacdo x ambiente
Profundidade 0-5 cm
pH 16,89*** 88,44*** 1,36™
Ca 0,45™ 205,35*** 6,37**
Mg 4,75* 39,79*** 1,84"™
Al 7,562* 38,69*** 2,67
H+Al 1,01™ 126,88*** 1,75™
P 10,56** 17,19*%** 6,49**
MOS 0,04™ 59,51*** 2,75"
Dg 36,96*** 33,14*** 4,95*
Pt 23,15*** 26,06*** 3,45™
CBM 5,02* 0,91™ 0,60™
RBS 5,94* 4,92* 1,02
Profundidade 5-10 cm
pH 19,40*** 69,99*** 1,25™
Ca 0,00™ 61,35*** 0,62"
Mg 5,65* 129,09%** 1,74
Al 15,32*** 198,91%** 2,21™
H+Al 0,94™ 64,85*** 0,30™
P 0,08™ 9,04** 0,54"™
MOS 3,31™ 138,79*** 0,24™
Dg 2,57™ 6,25** 0,03™
Pt 0,01™ 4,86* 0,18™
CBM 3,01™ 4,78* 2,46"™
RBS 0,55™ 7,06** 4,56*

pH: Potencial hidrogénico; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; P: Fosforo; MOS:
Matéria organica do solo; Dg: Densidade do solo; Pt: Porosidade total do solo; CBM: Carbono da biomassa
microbiana do solo; RBS: Respirag¢do basal do solo. O nivel de significancia ¢ indicado (*: p < 0,05, **: p <
0,01, ***: p < 0,001, ns: ndo significativo).
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Tabela 2.2. Atributos quimicos, fisicos e biologicos em solos de floresta, pomar de mangueiras e area degradada nas estacdes menos chuvosa e chuvosa, na
profundidade 0-5 cm, em Salindpolis, Para.

. EMC EC

Atributo FL PM AD FL PM AD
oH (H,0) (1:2,5) 456+ 040 A 6.29+037B 5.07+022C 508+032A  646+034B  557+034C
Ca (cmol dm™) 0,69 + 0.49 A 391+121B 0,70+ 0.16 A 120+057A  328+081B  056+039A
Mg (cmol dm?) 0.64+031A 163 +0.65B 0.34+012 A 121+052A  170+031B  046+011C
Al (cmol dm™) 1,56 + 0,60 A 0,00+ 0,00 B 0.68+029C 091+034A  000+000B  038+033C
H+AI (cmol dm™®) 8.07 + 154 A 3.65+143 B 5.07+097 B 899+122A  373+080B  484+136C
P (mg dm®) 0.63+033 A 0,56 + 035 A 0,45 +0.10 A 004+044A  096+028A  034+035B
MOS (g kg'™) 2241+515A  2393+568A 1164+ 2538 2552+418 A 2115+377A 10,69 +5,67 B
Dg (g cm) 153+013 A 161+028AB  197+038B 140+011A  148+009A  161+006B
Pt (%) 41+ 4 A 37 +10 AB 25+ 14 B 45+ 3 A A1+ 4 A 37+2B
CBM (mg kg™ 11114+6485A 11552+4476 A 9909+5436 A  10030+5352A 7523+3613A 76,06 + 1547 A

RBS (mg kg™) 130,71+ 117,09 A 213,83+111,0/ A 113,66 + 82,11 A 100,21 + 50,19 A 128,46 + 60,36 A 89,12 + 58,20 A

EMC: Estacdo menos chuvosa; EC: Estacdo chuvosa: FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada; pH: Potencial hidrogénico; Ca: Calcio; Mg: Magnésio;
Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; P: Fosforo; MOS: Matéria organica do solo; Dg: Densidade do solo; Pt: Porosidade total do solo; CBM: Carbono da biomassa
microbiana do solo; RBS: Respiracio basal do solo. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L™; H+Al: determinado por acetato de célcio 0,5 1 mol L™ a pH 7,1-7,2; P: extrator
Mehlich 1; MOS: matéria organica (método volumétrico) (SILVA et al., 2009); Dg: método do anel (CAMARGO et al., 2009); CBM: método da irradiagdo por micro-ondas
(ISLAM; WEIL, 1998); RBS: método da incubacdo em laboratério (adaptagdo do método de Jenkinson e Powlson, 1976).
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Houve diferenca nos teores de acidez potencial no solo apenas entre os ambientes (p <
0,001) (Tabela 2.1). Na estagdo menos chuvosa, os teores de acidez potencial no solo foram
menores e similares no PM (3,65 cmol. dm™) e na AD (5,07 cmol. dm™) do que na FL (8,07
cmol. dm™); enquanto que na EC, estes teores foram diferentes entre os ambientes estudados,
0s maiores teores foram obtidos na FL (8,99 cmol. dm™), seguido da AD (4,84 cmol, dm™) e
do PM (3,73 cmol, dm™) (Tabela 2.2).

Os teores de fosforo no solo foram diferentes entre as estacdes (p = 0,004), os
ambientes (p < 0,001) e a interacao estacdo e ambiente (p = 0,008) (Tabela 2.1). A diferenca
nos teores de fosforo no solo entre os ambientes foi observada apenas na EC, onde estes
teores foram maiores e similares na FL (0,94 mg dm™) e no PM (0,96 mg dm™) do que na AD
(0,34 mg dm™®) (Tabela 2.2).

Houve diferenca nos teores de matéria organica no solo apenas entre os ambientes (p <
0,001) (Tabela 2.1). Em ambas as estacOes, os teores de matéria organica no solo foram
diferentes entre os ambientes estudados; os teores foram maiores e similares na FL (22,41 g
kg, na EMC e 25,52 g kg™, na EC), e no PM (23,93 g kg, na EMC e 21,15 g kg, na EC)
em relacdo a AD (11,64 g kg™, na EMC e 10,69 g kg™, na EC) (Tabela 2.2).

A densidade global do solo foi diferente entre as estacGes, os ambientes (p < 0,001) e a
interacdo estacdo e ambiente (p = 0,019) (Tabela 2.1). Na estacdo menos chuvosa, a densidade
global do solo foi menor e similar na FL (1,53 g cm™) e no PM (1,61 g cm™), e este Gltimo
também foi similar a AD (1,97 g cm™); enquanto que na EC, a densidade global do solo foi
menor e similar na FL (1,40 g cm™) e no PM (1,48 g cm™) do que na AD (1,61 g cm™)
(Tabela 2.2).

Houve diferenca na porosidade total do solo entre as estacGes e os ambientes (p <
0,001) (Tabela 2.1). Na estacdo menos chuvosa, a porosidade total do solo foi maior e similar
na FL (41%) e no PM (37%), e este Gltimo também foi similar a AD (25%); enquanto que na
EC, a porosidade total do solo foi maior e similar na FL (45%) e no PM (41%) do que na AD
(37%) (Tabela 2.2).

Os teores de carbono da biomassa microbiana no solo foram diferentes apenas entre as
estacoes (p = 0,038) (Tabela 2.1). Houve diferenca na respiracdo basal do solo entre as
estacdes (p = 0,025) e os ambientes (p = 0,020) (Tabela 2.1).
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2.3.2.2. Atributos do solo na profundidade 5-10 cm

Houve diferenca do pH no solo entre as estagcdes e os ambientes (p < 0,001) (Tabela
2.1). Em ambas as estacGes, 0 pH no solo foi diferente entre os ambientes estudados; os
maiores valores de pH no solo foram registrados no PM (5,83, na EMC e 6,03, na EC),
seguido da AD (4,94, na EMC e 5,39, na EC) e da FL (4,41, na EMC e 4,93, na EC) (Tabela
2.3).

Os teores de calcio no solo foram diferentes entre os ambientes (p < 0,001) (Tabela
2.1). Estes teores foram menores e similares na FL (0,41 cmol, dm™, na EMC e 0,62 cmol,
dm™, na EC) e na AD (0,39 cmol. dm™, na EMC e 0,27 cmol. dm™, na EC) do que no PM
(2,06 cmol, dm™, na EMC e 1,98 cmol, dm™, na EC), em ambas as estacdes (Tabela 2.3).

Houve diferenca nos teores de magneésio no solo entre as estacdes (p = 0,029) e os
ambientes (p < 0,001) (Tabela 2.1). Na estacdo menos chuvosa, os teores de magnésio no solo
foram menores e similares na FL (0,42 cmol, dm™) e na AD (0,18 cmol. dm™) em relacéo ao
PM (1,37 cmol. dm™), enquanto que na EC, estes teores foram diferentes entre os ambientes
estudados (FL — 0,71 cmol, dm™; PM — 1,40 cmol. dm™; AD — 0,29 cmol, dm™) (Tabela 2.3).

Os teores de aluminio no solo foram diferentes entre as estacdes (p = 0,001) e os
ambientes (p < 0,001) (Tabela 2.1). Em ambas as estagdes, os teores de aluminio no solo
foram diferentes entre os ambientes estudados; os maiores teores foram obtidos na FL (1,88
cmol. dm™, na EMC e 1,48 cmol. dm™, na EC), seguido da AD (1,00 cmol. dm™, na EMC e
0,70 cmol. dm™, na EC) e do PM (0,11 cmol. dm™, na EMC e 0,04 cmol, dm?, na EC)
(Tabela 2.3).

Houve diferencga nos teores de acidez potencial no solo apenas entre os ambientes (p <
0,001) (Tabela 2.1). Em ambas as estacOes, os teores de acidez potencial no solo foram
menores e similares no PM (4,81 cmol, dm=, na EMC e 4,30 cmol, dm, na EC) e na AD
(5,13 cmol, dm™, na EMC e 5,18 cmol. dm™, na EC) do que na FL (9,28 cmol. dm™, na EMC
e 8,73 cmol, dm™, na EC) (Tabela 2.3).

Os teores de fosforo no solo foram diferentes entre os ambientes (p = 0,002) (Tabela
2.1). Na estacdo menos chuvosa, os teores de fosforo no solo foram maiores e similares na FL
(0,59 mg dm™) e no PM (0,52 mg dm™>), e este Gltimo também foi similar a AD (0,22 mg dm™
%); enquanto que na EC, estes teores foram maiores e similares na FL (0,59 mg dm™) e no PM
(0,68 mg dm™) em relacéo a AD (0,15 mg dm™) (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3. Atributos quimicos, fisicos e biologicos em solos de floresta, pomar de mangueiras e area degradada nas estagdes menos chuvosa e chuvosa, na

profundidade 5-10 cm, em Salindpolis, Paré.

. EMC EC

Atributo FL PM AD FL PM AD

5-10 cm

oH (H,0) (1:2,5) 441+032 A 5,83+ 048 B 4.94+017C 493+027A  603+£027B  539+041C
Ca (cmol dm™) 0.41+038 A 2.06 + 0,58 B 0394012 A 062+029A  198+057B  027+013A
Mg (cmol dm?) 042+017 A 137+026B 018+014 A 071+018A  140+022B  029+009C
Al (cmol dm™) 188 +0.43 A 011+016 B 1,00+ 0.28 C 148+053A  004+011B  070+064C
H+Al (cmol dm?®) 9,28+ 1,55 A 481+178B 513+077B 873+121A  430+095B  518+152B
P (mg dm) 0.59 +0.36 A 052+036AB  0,22+007B 059+026A  068+018A 01540188
MOS (g kg'™) 2324+ 148 A 16,33 +3,41 B 9.72+149C 2146+283A  1539+212B  895+445C
Dg (g cm”) 1,65 + 0,09 A 1,68 + 0,09 A 1,82 +0.30 A 158+014A  163+004AB  175+015B
Pt (%) 36+3A 3544 A 32+10 A 37+4A 35+ 3 AB 31+5B
CBM (mg kg™) 13845+4108 A 12580+6312 A 12467 +6155A  15841+4669A 8114+3799B 7500+52.44 B
RBS (Mg kg™) 10137 + 7480 AB 189079+ 12750 A 4338+4628B  8947+3707A 109,89 +3246 A 9544 +38.02 A

EMC: Estagdo menos chuvosa; EC: Estacdo chuvosa: FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada; pH: Potencial hidrogénico; Ca: Calcio; Mg: Magnésio;
Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; P: Fosforo; MOS: Matéria organica do solo; Dg: Densidade do solo; Pt: Porosidade total do solo; CBM: Carbono da biomassa
microbiana do solo; RBS: Respiracio basal do solo. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L™; H+Al: determinado por acetato de célcio 0,5 1 mol L™ a pH 7,1-7,2; P: extrator
Mehlich 1; MOS: matéria organica (método volumétrico) (SILVA et al., 2009); Dg: método do anel (CAMARGO et al., 2009); CBM: método da irradiagdo por micro-ondas
(ISLAM; WEIL, 1998); RBS: método da incubagdo em laboratério (adaptacdo do método de Jenkinson e Powlson, 1976).
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Houve diferenca nos teores de matéria organica no solo apenas entre os ambientes (p <
0,001) (Tabela 2.1). Em ambas as estacdes, os teores de matéria organica no solo foram
diferentes entre os ambientes estudados; os teores foram maiores e similares na FL (23,24 g
kg™, na EMC e 21,46 g kg, na EC), e no PM (16,33 g kg™, na EMC e 15,39 g kg, na EC)
em relacdo & AD (9,72 g kg™, na EMC e 8,95 g kg™, na EC) (Tabela 2.3).

A densidade global do solo foi diferente apenas entre os ambientes (p = 0,009) (Tabela
2.1). A diferenca na densidade global do solo entre os ambientes foi observada apenas na EC,
a densidade global do solo foi menor e similar na FL (1,58 g cm™) e no PM (1,63 g cm™), e
este Gltimo também foi similar a AD (1,75 g cm™) (Tabela 2.3).

Houve diferenca na porosidade total do solo apenas entre os ambientes (p = 0,02)
(Tabela 2.1). A diferenca na porosidade total do solo entre os ambientes foi observada apenas
na EC, a porosidade total do solo foi maior e similar na FL (37%) e no PM (35%), e este
ultimo também foi similar a AD (31%) (Tabela 2.3).

Os teores de carbono da biomassa microbiana no solo foram diferentes apenas entre 0s
ambientes (p = 0,022) (Tabela 2.1). A diferenca nos teores de carbono da biomassa
microbiana no solo entre os ambientes foi observada apenas na EC, estes teores foram
menores e similares no PM (81,14 mg kg™*) e na AD (75,00 mg kg™) do que na FL (158,41
mg kg™) (Tabela 2.3).

Houve diferenca na respiracdo basal do solo entre os ambientes (p = 0,005) e a
interacdo estacdo e ambiente (p = 0,025) (Tabela 2.3). A diferenca na respiracdo basal do solo
entre 0s ambientes foi observada apenas na EMC, a respiracdo basal do solo foi maior e
similar na FL (101,37 mg kg™) e no PM (189,79 mg kg™), e este Gltimo também foi similar a
AD (43,38 mg kg™ (Tabela 2.3).

2.3.3. Analise multivariada dos atributos do solo

Na anélise de agrupamentos, na profundidade 0-5 cm, foram observados que durante a
EMC e na EC os atributos do solo na FL e na AD foram semelhantes, pois possuem menor
distancia euclidiana (Figura 2.3). As caracteristicas edaficas no PM foram similares na EMC e
EC. A linha de corte mostra claramente a formacdo de dois grupos formados conforme a
semelhanga, ou seja, menor distancia euclidiana entre as caracteristicas edaficas: Grupo | (GI)
formado pela FL e a AD, e o Grupo Il (Gll) formado pelo PM. Os resultados obtidos na
profundidade 0-5 cm sugerem que as diferencas entre os atributos do solo ocorreram devido

os diferentes ambientes; as distintas esta¢des pouco influenciaram nestes atributos.
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Figura 2.3. Dendrograma da andlise de agrupamentos de duas esta¢fes (menos chuvosa e chuvosa) e
trés ambientes (floresta, pomar de mangueiras e area degradada), nas profundidades 0-5 cm (A) e 5-10
cm (B), em Salindpolis, Para. GI: Grupo |; GllI: Grupo Il; EC_AD: Estacdo chuvosa e area degradada;
EC_FL: Estagdo chuvosa e floresta; EC_PM: Estacdo chuvosa e pomar de mangueiras; EMC_AD:
Estacdo menos chuvosa e &rea degradada; EMC_FL: Estacdo menos chuvosa e floresta; EMC_PM:
Estacdo menos chuvosa e pomar de mangueiras.



40

Na profundidade 5-10 cm, a analise de agrupamentos teve resultado distinto da
profundidade 0-5 cm; na camada atual do solo houve maior interagdo entre as estagdes e 0s
ambientes na influencia sobre os atributos edaficos (Figura 2.3). De forma similar a
profundidade anterior, a linha de corte mostrou a formacao de dois grupos, Gl e Gll. O Grupo
| foi formado pelo conjunto da FL onde os atributos do solo foram similares na EMC e na EC,
e semelhantes a AD durante a EMC. O Grupo Il foi composto pelo conjunto formado pela
similaridade entre os atributos do solo do PM e da AD, e estes foram semelhantes ao PM
durante a EMC.

Os distintos agrupamentos resultam nas diferengas observadas nos atributos do solo de
cada ambiente em cada estacdo, permitindo uma analise mais holistica da qualidade do solo
nessas areas. Os atributos edaficos proporcionaram o agrupamento dos ambientes conforme a
similaridade destes atributos, assim como promoveram a distin¢do entre as areas de estudo;
estes agrupamentos foram evidenciados na ACP.

A anélise de componentes principais confirma a anélise de agrupamentos dos atributos
do solo para os ambientes estudados. Houve a formacdo de trés grupos, um para cada
ambiente, sendo que a FL e a AD foram mais similares do que o PM, principalmente, na
profundidade 0-5 cm (Figura 2.4a). Em ambas as profundidades, sdo notdrias a pouca
distingdo entre os atributos do solo dentro de cada ambiente em relagdo a sazonalidade das
chuvas (EMC e EC) (Figura 2.4a e 2.4b).

Neste contexto, a variancia total é explicada pelas quatro primeiras componentes
principais (CP1, CP2, CP3 e CP4), pois estas apresentaram autovalores maiores que um
(HAIR et al., 2009), CP1 — 3,74; CP2 — 2,98; CP3 — 1,60; e CP4 — 1,12, na profundidade 0-5
cm, e CP1 —4,12; CP2 — 2,88; CP3 — 1,65; e CP4 — 1,04, na profundidade 5-10 cm (Tabela
2.4). 1sso mostra que, de onze atributos do solo, pode-se usar apenas quatro, reduzindo a
dimensionalidade das variaveis originais. A reducdo no numero de atributos do solo
analisados leva a perda da explicacdo de 12 a 14%, nas profundidades 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente.

Quanto ao percentual de variancia explicado pelas componentes principais, na
profundidade 0-5 cm, a CP1 explicou 34% da variancia total, enquanto que a CP2, CP3 e
CP4, explicaram 27%, 15% e 10% da variancia total, respectivamente; e na profundidade 5-
10 cm, o percentual de variancia total explicado pela CP1 foi 38%; na CP2, 26%; na CP3,
15%; e na CP4, 10% (Tabela 2.4).
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Figura 2.4. Distribuicdo dos conjuntos estacdo e ambiente conforme os componentes principais 1 e 2,
nas profundidades 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B), em Salinépolis, Para. CP1: Componente principal 1;
CP2: Componente principal 2; AD: Area degradada; FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras;
EC_AD: Estacdo chuvosa e &rea degradada; EC_FL: Estagdo chuvosa e floresta; EC_PM: Estacéo
chuvosa e pomar de mangueiras; EMC_AD: Estacdo menos chuvosa e area degradada; EMC_FL.:
Estacdo menos chuvosa e floresta; EMC_PM: Estacdo menos chuvosa e pomar de mangueiras.
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Tabela 2.4. Contribui¢éo dos atributos do solo em cada componente principal nas profundidades 0-5 e
5-10 cm, em Salinopolis, Paré.

Profundidade 0-5 cm

CP1 CpP2 CP3 CP4
Autovalores 3,74 2,98 1,60 1,12
Proporcéo 0,340 0,270 0,146 0,101
Acumulado 0,340 0,610 0,756 0,857
Atributo CP1 CpP2 CP3 CP4
pH 0411 -0,306 -0,081 0,112
Ca 0,455 -0,065 0,216 -0,213
Mg 0,462 0,104 0,032 -0,005
Al -0,345 0,356 -0,033 -0,157
H+Al -0,227 0,469 0,218 0,015
P 0,188 0,293 0,539 0,140
MOS 0,264 0,371 0,322 -0,254
Dg -0,210 -0,374 0,429 -0,298
Pt 0,191 0,401 -0,415 0,281
CBM 0,001 0,084 -0,291 -0,753
RBS 0,233 0,120 -0,251 -0,313

Profundidade 5-10 cm

CpP1 CpP2 CP3 CP4
Autovalores 4,12 2,88 1,65 1,04
Proporcéo 0,375 0,262 0,150 0,095
Acumulado 0,375 0,637 0,786 0,881
Atributo CpP1 CpP2 CP3 CP4
pH 0,475 0,069 0,056 0,042
Ca 0,407 -0,217 -0,210 0,119
Mg 0,383 -0,298 -0,178 0,144
Al -0,459 -0,117 -0,072 -0,040
H+Al -0,402 -0,305 -0,093 -0,019
P 0,016 -0,441 -0,279 -0,165
MOS -0,178 -0,502 -0,194 0,069
Dg -0,088 0,362 -0,582 0,037
Pt 0,058 -0,369 0,585 0,027
CBM -0,097 -0,031 -0,056 0,936
RBS 0,194 -0,198 -0,328 -0,213

CP1: Componente principal 1; CP2: Componente principal 2; CP3: Componente principal 3; CP4: Componente
principal 4; pH: Potencial hidrogénico; Ca: Calcio; Mg: Magneésio; Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; P:
Fdsforo; MOS: Matéria orgénica do solo; Dg: Densidade do solo; Pt: Porosidade total do solo; CBM: Carbono
da biomassa microbiana do solo; RBS: Respiracéo basal do solo. O sublinhado indica a componente principal
que teve maior contribuicdo do atributo do solo.

A correlacdo entre os atributos do solo e as componentes principais permitiu associar
os atributos edaficos que mais se relacionaram a cada tipo de ambiente (Tabela 2.4). A
componente principal 1 e a CP2 estdo associadas aos atributos quimicos do solo, a CP3 esta
relacionada predominantemente aos atributos fisicos do solo e a CP4 estd associada,
principalmente, aos atributos biologicos do solo.

A floresta esta associada aos teores de aluminio e a acidez potencial, em ambas as

profundidades, e a matéria organica do solo, na profundidade 5-10 cm (Figura 2.4 e 2.5). Os
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elevados teores destes atributos do solo sdo comuns em é&reas de floresta na Amazonia,
principalmente, quando localizados em solo do tipo Latossolo, onde predominam altos teores
de aluminio quando comparado aos teores de calcio, magnésio, potassio e sédio, e a elevada
concentracdo de matéria organica, entre 12 e 22 g kg™ (QUESADA et al., 2011).

O pomar de mangueiras esta associado ao pH, e os teores de célcio e magnésio no
solo, em ambas as profundidades (Figura 2.4 e 2.5). O pomar de mangueiras apresentou
valores elevados para estas variaveis devido ao manejo de calagem e adubacdo aplicado na
area antes do inicio do experimento, uma vez que este manejo foi suspenso durante este
estudo para que ndo afetasse a resposta do solo ao ambiente. Em areas agricolas, os teores de
nutrientes no solo séo alterados conforme as recomendagdes e 0 manejo de calagem e
adubacdo da cultura (SILVA et al.,, 2014), estes tratos culturais visam aumentar a
produtividade e repor os nutrientes extraidos da planta pela poda e colheita.

A érea degradada esta relacionada a densidade do solo em ambas as profundidades
(Figura 2.4 e 2.5). Os elevados valores de densidade do solo na AD estdo associados a
diferencas de textura do solo na profundidade 0-5 cm, que é média na AD, enquanto que nos
demais ambientes prevalece a textura arenosa. Solos com texturas mais finas possuem
naturalmente mais microporos, por isso, tem maior possibilidade de adensamento das
particulas edéficas e, consequentemente, maior compactacdo do solo (YERGEAU;
OBROPTA, 2013).

De modo geral, a FL e a AD foram semelhantes em relacdo a qualidade do solo, fato
gue pode estar relacionado a cobertura vegetal predominante, pois a FL € um remanescente de
Floresta Ombrdéfila Aberta com Palmeiras (IBGE, 2012), e na AD se estabeleceu uma
vegetacao secundaria em estagio inicial de sucessdo, chamada de capoeirinha (SALOMAO et
al.,, 2012), ou seja, ambos os ambientes representam florestas em diferentes estadios
sucessionais. Enquanto que o PM representou um ambiente diferenciado quando comparado
aos demais ambientes, portanto, apresentou qualidade do solo distinta da FL e da AD.

A sazonalidade das chuvas influenciou na qualidade do solo de forma diferente para
cada ambiente e profundidades estudadas. Em ambas as profundidades, a EMC permitiu
mostrar a similaridade entre a FL e a AD. Na profundidade 0-5 cm, a varia¢do no volume de
chuvas mostrou a distingdo do PM em relacdo aos demais ambientes. Na profundidade 5-10
cm, a EC possibilitou identificar as semelhancas entre os atributos do solo entre o PM e a AD.
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Figura 2.5. Analise de componentes principais (PCA) com base nos atributos do solo em trés

ambientes (floresta, pomar de mangueiras e area degradada), nas profundidades 0-5 cm (A) e 5-10 cm
(B), em Salindpolis, Para. CP1: Componente principal 1; CP2: Componente principal 2; pH: Potencial
hidrogénico; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; P: Fosforo; MOS:
Matéria orgénica do solo; Dg: Densidade do solo; Pt: Porosidade total do solo; CBM: Carbono da
biomassa microbiana do solo; RBS: Respiracdo basal do solo. Os quadrados destacados indicam os

atributos do solo que tiveram maior contribuicdo para as componentes principais 1 e 2.
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2.4 CONCLUSOES

a) A sazonalidade das chuvas influenciou os atributos do solo especialmente na
profundidade 5-10 cm e na area degradada.

b) O pomar de mangueiras ndo melhora a qualidade do solo quando comparado a
areas degradadas.
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3. APORTE DE NUTRIENTES VIA SERAPILHEIRA EM POMAR DE
MANGUEIRAS E AREAS DEGRADADAS NA AMAZONIA

Resumo: A degradacdo de areas reduz a ciclagem de nutrientes e a mangueira (Mangifera
indica L.) cultivada em pomares poderia ser utilizada como alternativa para reabilitacdo de
areas degradadas. O objetivo deste estudo foi avaliar o aporte de nutrientes ao solo via
serapilheira em pomar de mangueiras utilizado como alternativa para reabilitacdo de areas
degradadas, no nordeste paraense, Amazonia. O estudo foi realizado em floresta, pomar de
mangueiras e area degradada, localizados em Salindpolis, no Para, Brasil. Foi realizado o
monitoramento da producdo da serapilheira total e das fracbes folhas, ramos, partes
reprodutivas e miscelanea. O aporte de nutrientes foi determinado para as fracdes folhas,
ramos e partes reprodutivas. A producédo e o aporte de nutrientes ao solo via serapilheira foi
acompanhada durante o periodo de julho de 2015 a junho de 2016. A decomposicdo da
serapilheira foi monitorada conforme a sazonalidade de chuvas na regido, estacdo menos
chuvosa (julho a novembro de 2015) e chuvosa (janeiro a maio de 2016). As mangueiras
produziram serapilheira em quantidades semelhantes & floresta. No entanto, o pomar de
mangueiras apresentou sazonalidade de producéo de serapilheira, concentrando-se na estacao
menos chuvosa. A fracdo de folhas apresentou maior contribuicdo na producdo total de
serapilheira O aporte de nutrientes ao solo via serapilheira do pomar de mangueiras foi
semelhante a floresta. A decomposicao foi mais rapida no pomar de mangueiras e durante a
estacdo chuvosa. O pomar de mangueiras pode ser utilizado como alternativa para reabilitacdo
de areas degradadas, pois proporciona a recuperacdo da ciclagem de nutrientes e a prote¢do do

solo.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Decomposicéo de serapilheira. Mangifera indica L.
Producéo de serapilheira. Reabilitacdo florestal.
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NUTRIENTS INPUT VIA LITTER IN MANGO ORCHARDS AND DEGRADED
AREAS IN AMAZONIA

Abstract: Degradation of areas reduces nutrients cycling in the environment, and mango tree
(Mangifera indica L.) cultivated in orchard could as an alternative for degraded areas
rehabilitation. The aim of this study was to evaluate the nutrients contribution to soil via litter
in mango orchards, which was used as an alternative for degraded areas rehabilitation in the
northeast of Para, Amazonia. The study was performed in forest, mango orchard, and
degraded area located in Salindpolis, Pard, Brazil. It was carried out the production
monitoring of total litter and fractions of leaves, branches, reproductive parts, and
miscellaneous. Nutrients input were determined by the fractions of leaves, branches, and
reproductive parts. Nutrients production and their contribution to the soil via litter were
observed from July 2015 to June 2016. Litter decomposition was monitored according to
region rainfall seasonality, less rainy season (July to November 2015) and rainy season
(January to May 2016). Mango trees have produced litter in similar quantities to the forest.
However, mango orchards have denoted litter production seasonality, which was concentrated
in less rainy season. Leaves fraction has presented larger contribution on litter total
production. Moreover, the contribution of nutrients coming from mango orchards to the soil
via litter was similar to forest. The decomposition was rapider in mango orchards during the
rainy season. Mango orchards may be used as an alternative to the rehabilitation of degraded

areas due to its contribution for nutrients cycling and soil protection.

Key words: Nutrient cycling. Forest rehabilitation. Mangifera indica L. Litter production.

Litter decomposition.
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3.1 INTRODUCAO

A fertilidade dos solos na Amazonia depende diretamente da vegetacdo (QUESADA
et al., 2011); a remocdo desta vegetacdo provoca impactos diretos nos atributos do solo e na
ciclagem de nutrientes (SILVA et al., 2014), que representa a troca de nutrientes entre os
seres vivos e o ambiente, por meio do solo, onde se depositam partes senescentes dos
vegetais, denominada serapilheira, e sua posterior decomposi¢cdo. A decomposicao € afetada
por fatores abidticos e bidticos, como o clima, a composicdo quimica da serapilheira e a
comunidade de organismos decompositores (GARCIA-PALACIOS et al., 2013; KEISER et
al., 2013). O clima é o fator determinante em regides tropicais e temperadas (GARCIA-
PALACIOS et al., 2013).

Plantas que possuam crescimento rapido, copa ampla, atrativas a fauna e tolerantes as
mudangas na umidade do solo (HAKIM; MIYAKAWA, 2013), apresentam caracteristicas
desejaveis a recuperacdo de areas degradadas, além disso, podem promover aporte de
nutrientes ao solo por meio da serapilheira; esses aspectos funcionais podem ser obtidos com
espécies ndo nativas visando a reabilitacdo florestal (CHAZDON et al.,, 2016). Na
reabilitacdo, pode-se selecionar apenas uma espécie e esta deve recuperar, pelo menos, uma
funcdo do ecossistema, como a ciclagem de nutrientes.

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma espécie frutifera originaria da Asia e muito
produzida em paises, como India, Tailandia, Indonésia, México, Paquistdo e Brasil (FAO,
2015). E eficiente na absorgéo de nutrientes, sobrevive bem em solos com pouca fertilidade e
aos periodos de seca (GANESHAMURTHY; REDDY, 2015). A mangueira é prestadora de
servigos ecossistémicos, como producdo de alimentos, protecdo do solo (serapilheira) e
ciclagem de nutrientes (CORREA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2014; KUMAR et al., 2015).

Diante do exposto este estudo teve como objetivo avaliar o aporte de nutrientes ao solo
via serapilheira em pomar de mangueiras utilizado como alternativa para reabilitacdo de areas
degradadas, no nordeste paraense, Amazébnia; a hipdtese testada foi que o pomar de
mangueiras produz serapilheira em maior quantidade e qualidade, além de permitir maior
aporte nutricional por meio da decomposicdo mais eficiente, principalmente, na estacdo

chuvosa, comparando com areas em degradacao.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Salindpolis, nordeste do Estado do Para,
Brasil. O solo da regido foi classificado como Latossolo Amarelo Distréfico (EMBRAPA,
2013). A classificacdo climéatica de Koppen € do tipo tropical chuvoso com pequeno periodo
de estiagem, subtipo Am (ALVARES et al., 2013). A regido apresenta temperatura média do
ar de 27 °C, umidade relativa média do ar de 83%, velocidade média dos ventos de 1,75 ms™,
insolagdo média de 2100 h e precipitagdo média anual de 2750 mm, com chuvas concentradas
entre os meses de janeiro e junho (RAMOS et al., 2009).

O estudo foi realizado em trés areas: floresta (FL), pomar de mangueiras (PM) e area
degradada (AD); apenas a FL e o PM séo adjacentes. A FL (00°39°52,61”S, 47°17°01,89”W),
considerada area controle, € um remanescente de Floresta Ombrdfila Aberta com Palmeiras
(IBGE, 2012), caracterizada por um sub-bosque onde predominam Attalea speciosa Mart. Ex
Spreng. (babacu), Attalea maripa (Aubl.) Mart (inaja), Astrocaryum aculeatum Meyer
(tucumad) e varias espécies de lianas, entre outras.

A érea do pomar de mangueiras variedade Tommy Atkins (00°39°50,50”S,
47°17°04,10”W) foi implantada entre 1991 e 1993, em consércio com a cultura da graviola
(Annona muricata L.). Depois o pomar foi abandonado. A partir de 2003 foi realizada a
limpeza da area com a queima de restos culturais. Este processo extinguiu as plantas de
graviola. Atualmente, o pomar possui area total de 25 ha cultivado em sistema nao irrigado,
em espacamento de 10 x 10 m. A produtividade média de frutos é de 15,66 T ha™
(RODRIGUES et al., 2013).

O local denominado area degradada (00°40°09,44’S, 47°17°47,58”W) possui historico
de uso na agricultura de corte e queima; para implantacdo de cajueiros (Anacardium
occidentale L.) para fins comerciais. Com a queda de producdo, a area foi abandonada em
2012; onde se estabeleceu uma vegetacdo secundaria em estagio inicial de sucessdo, chamada
de capoeirinha (SALOMAO et al., 2012). A éarea degradada é caracterizada pela perda de
Servigos ecossistémicos anteriormente prestados, como a reducgéo na qualidade fisico-quimica
do solo quando comparado a um remanescente de Floresta Ombrofila Aberta com Palmeiras
(IBGE, 2012) adjacente; a AD apresenta elevada densidade global do solo, 1,86 g cm™; pouca

porosidade total, 27%; e pequena quantidade de matéria organica, 12,85 g kg™; enquanto que
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na floresta, foram determinados os seguintes valores: 1,70 g cm™; 34%; e 23,39 g kg™,
respectivamente, na profundidade 5-10 cm do solo.

Para caracterizacao dos atributos quimicos e fisicos do solo nos ambientes estudados
foram realizadas duas coletas, uma na estacdo menos chuvosa (outubro de 2015) e outra na
estacdo chuvosa (abril de 2016) (Tabela 3.1). Para caracterizagdo quimica, as amostras foram
coletadas, aletoriamente, duas subamostras por repeticdo (quatro repeti¢cdes) dentro de cada
area de estudo; as subamostras foram obtidas em duas mini trincheiras medindo 30 x 30 x 35
cm; estas foram misturadas e retirada uma amostra composta de solo, em duas profundidades,
0-5 e 5-10 cm. Os atributos quimicos determinados foram: pH em &gua (1:2,5); célcio (Ca),
magnésio (Mg) e aluminio (Al) (KCI 1 mol L™); acidez potencial (H+Al) (acetato de calcio
0,51 mol L™ a pH 7,1-7,2); fésforo (P) e potassio (K) (Mehlich 1); e matéria organica do solo
(MOS) (volumétrico) (SILVA et al., 2009). Para caracterizacdo fisica, as amostras foram
coletadas entre as duas mini trincheiras, usadas nas coletas para analise quimica do solo, com
trado para coleta indeformada, com quatro repeticdes por area de estudo. Os atributos fisicos
determinados foram: densidade do solo (método do anel volumétrico) e porosidade total
(densidade do solo/densidade de particula) (CAMARGO et al., 2009).

3.2.2 Coleta de dados meteorolégicos

As chuvas e a velocidade dos ventos foram monitorados diariamente por um
pluvidmetro (TB4, Campbell Scientific) e por um anemdmetro (05106, Young), ambos
instalados no topo de uma torre micrometeorolégica a 10,5 m de altura sobre o PM. Os
sensores estiveram conectados ao sistema automatico de coleta de dados, datalogger
(CR1000, Campbell Scientific), para realizacdo das leituras dos sensores a cada dez segundos

e a gravacdo das médias e totais a cada dez minutos.
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Tabela 3.1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos das areas de floresta, pomar de mangueiras e
area degradada, nas estacdes menos chuvosa e chuvosa, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, em
Salinopolis, Para.

. EMC EC
Atributo FL PM  AD FL PM  AD
0-5¢cm
pH (H,0) (1:2,5) 4,72 6,23 5,21 4,84 6,23 5,33
Ca (cmol dm™) 0,84 4,32 0,77 1,20 3,80 0,89
Mg (cmol dm™) 0,55 1,45 0,30 1,43 1,71 0,55
K (cmol dm™) 0,07 0,15 0,09 0,07 0,06 0,05
Al (cmol dm™) 1,40 0,00 0,47 1,09 0,00 0,56
H+Al (cmol dm™) 9,01 4,16 4,46 9,78 4,02 6,07
P (mg dm?) 0,66 0,72 0,44 1,23 1,20 0,65
MOS (g kg™) 23,10 2759 10,72 26,30 2443 1523
Dg (g cm™) 1,58 1,87 2,28 1,50 1,51 1,64
Pt (%) 40 27 14 42 41 37
5-10 cm

pH (H,0) (1:2,5) 4,59 5,79 5,03 4,68 6,06 5,04
Ca (cmol dm™) 0,57 2,18 0,45 0,59 2,23 0,36
Mg (cmol dm™) 0,36 1,39 0,11 0,70 1,32 0,27
K (cmol dm™) 0,07 0,13 0,06 0,06 0,04 0,05
Al (cmol dm™) 1,72 0,05 0,81 1,94 0,08 1,19
H+Al (cmol dm™) 9,10 4,69 4,58 9,68 4,39 6,49
P (mg dm™) 0,58 0,56 0,21 0,73 0,71 0,29
MOS (g kg™) 22,06 17,20 8,75 2339 17,09 1285
Dg (g cm™) 1,67 1,66 1,92 1,70 1,64 1,86
Pt (%) 36 37 29 34 36 27

EMC: Estagdo menos chuvosa; EC: Estagdo chuvosa: FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area
degradada; pH: Potencial hidrogénico; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; K: Potassio: Al: Aluminio; H+Al: Acidez
potencial; P: Fésforo; MOS: Matéria organica do solo; Dg: Densidade do solo; Pt: Porosidade total do solo. Ca,
Mg e Al: extrator KCI 1 mol L™; H+Al: determinado por acetato de calcio 0,51 mol L a pH 7,1-7,2; P e K:
extrator Mehlich 1; MO: matéria organica (método volumétrico) (SILVA et al., 2009); Dg: método do anel
(CAMARGO et al., 2009).

3.2.3 Producéo de serapilheira

Foram selecionadas trés parcelas de 20 x 20 m (400 m?), em cada area de estudo. Em
cada parcela foram instalados e distribuidos aleatoriamente quatro coletores, a 0,5 m acima do
solo; totalizando 12 coletores por area. Os coletores eram quadrados de madeira medindo 1 x
1 x 0,5 m, com fundo em tela de nylon de malha de 1,0 mm, a fim de permitir o acumulo do
material e proporcionar a passagem da chuva, evitando que o processo de decomposicdo
iniciasse nos coletores.

Para quantificar o fluxo de serapilheira, as coletas foram realizadas mensalmente, no
periodo de julho de 2015 a junho de 2016. As amostras eram acondicionadas em sacos de
papel identificados e enviados ao laboratério. O material foi separado manualmente em

fracOes de folhas, ramos, partes reprodutivas (flores, frutos e sementes) e miscelanea (restos
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de animais e partes vegetais ndo identificados), com o objetivo de avaliar a contribuicdo de
cada uma das fracBes por &rea de estudo. O material coletado foi secado em estufa de
circulacdo de ar forcada a 70 °C, até a obtencdo de uma massa constante, e pesado em balanca
digital analitica para obtencdo da massa seca. As médias foram expressas em g m? A

producdo de serapilheira foi estimada conforme equagdo (FERREIRA et al., 2014):
PA= (ZPMM *10000)/AC, em que PA é a produgdo média anual de serapilheira (kg ha™

ano™), PMM ¢ a producdo média mensal (kg ha™ ano™) e AC é a area do coletor (m?).

Posteriormente, a producio média anual de serapilheira foi convertida para Mg ha™ ano™.

3.2.4 Nutrientes na serapilheira

Para andlise quimica, as doze amostras de cada &rea de estudo foram misturadas para a
obtencdo de uma amostra composta e mensal por ambiente estudado, nas fracbes folhas,
ramos e partes reprodutivas. O material seco foi moido em moinho tipo Willey e peneirado
em peneiras de 30 mesh. A determinacdo dos teores de nutrientes da serapilheira foi obtida
conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). O nitrogénio (N) foi determinado
pelo método Kjeldahl, apds digestdo sulfurica. Apds digestdo nitrica-perclérica, foram
determinados, o fosforo (P), por espectrofotometria; o enxofre (S), por turbidimetria; o
potéssio (K), por fotometria de chama; e o calcio (Ca) e o magnésio (Mg), por espectrometria
de absorcao atdmica. As analises de nutrientes da serapilheira foram realizadas no Laboratério
de Tecidos Vegetais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ),

pertencente a Universidade de Sdo Paulo (USP).

3.2.5 Decomposicao da serapilheira

A taxa de decomposicdo da serapilheira foi obtida conforme metodologia descrita por
Ferreira et al. (2014), onde foram utilizados 15 sacos de serapilheira distribuidos
aleatoriamente no chdo da cada parcela, totalizando 135 sacos, que foram feitos em tela de
nylon de 2,0 mm, nas dimens@es 25 x 25 x 1,5 cm. Em cada saco foi acondicionado 25 g de
material seco (folhas) oriundo do local onde foi instalado. Trés sacos foram coletados
mensalmente em cada parcela, no periodo de 30, 60, 90, 120 e 150 dias, durante a estacdo
menos chuvosa (julho a novembro de 2015). Outros 135 sacos foram similarmente

amostrados durante a estacdo chuvosa (janeiro a maio de 2016).
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As amostras foram levadas a estufa a 70 °C até a obtencdo de massa seca constante. A
taxa de decomposicédo foi obtida pela equacdo: MR = (MF/MI)*lOO , em que MR é a massa

remanescente no saco de serapilheira (%); MF é a massa final (g); M1 é a massa inicial (g).
A constante de decomposicédo (k) foi obtida segundo equacéo descrita por Thomas e

Asakawa (1993), com o seguinte modelo exponencial: X, = X, *e™ . Reorganizando para:
k =In(X,/X,)/t, em que X; é a massa seca do material remanescente apos t dias (g); X, ¢ a

massa seca do material colocado no saco no tempo zero (t = 0) (g); t € o tempo (dias). O

tempo de meia-vida (Tos) foi determinada conforme a equagéo: T,s = In(2)/k . Quando 95%

(To,0s) do material estavam decomposto, obteve-se a seguinte equagéo: T, o5 =3/K.

3.2.6 Andlise estatistica

Foi utilizada a estatistica descritiva através de médias aritméticas e desvios-padréo das
variaveis avaliadas. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. A
producdo de serapilheira foi submetida a analise de variancia (ANOVA) de medidas repetidas.
A decomposicao de serapilheira foi submetida a ANOVA de medidas repetidas, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. O aporte de nutrientes foi submetido a
ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. As analises

estatisticas foram realizadas através do software Systat (Systat, versao 12.02).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Producao de serapilheira

A producdo média anual de serapilheira apresentou diferenca (p < 0,001) entre os
ambientes, as estacdes e a interacdo estacdo e ambiente (Tabela 3.2). A producdo média anual
de serapilheira produzida pela FL (8,95 Mg ha™ ano™) e 0 PM (7,06 Mg ha™ ano™) foram
similares e maiores que a producdo da AD (3,81 Mg ha™ ano™) (Tabela 3.3). Na floresta, a
producdo de serapilheira foi maior em setembro (104,79 g m), enquanto que no PM e na AD,
o pico foi alcando em outubro (186 g m?) e em julho (43,14 g m™), respectivamente.
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Tabela 3.2. Valores de F e os niveis de significancia associados aos efeitos de tratamentos (trés
ambientes: floresta, pomar de mangueira e area degradada), estacdes (menos chuvosa e chuvosa) e sua
interacdo sobre a producdo e decomposicdo de serapilheira, em Salindpolis, Para.

Variaveis Ambiente Estacédo Ambiente x estacdo

Producéo total 10,563*** 9,752%** 5,859***
Producéo folhas 8,031** 8,583*** 5,082***
Producdo ramos 14,309*** 4,722%** 3,028***
Producdo partes reprodutivas 6,549** 4,124*** 3,008***
Producdo miscelanea 15,046*** 3,962*** 2,649%**
Massa remanescente 10,064*** 0,085™ 5,009*

k 6,184** 5,331* 4,219*

Tos 5,778** 1,697™ 7,223**
To0s 5,778** 1,696™ 7,221%*

k: Constante de decomposicdo; Tos: Tempo de decomposi¢do de 50% da serapilheira; Toos: Tempo de
decomposicdo de 95% da serapilheira. O nivel de significancia ¢ indicado (*: p < 0,05, **: p < 0,01, ***: p <
0,001, ns: ndo significativo).

Tabela 3.3. Producdo meédia anual de serapilheira (média * desvio padrdo) por fragGes e total, nos trés
ambientes estudados, em Salindpolis, Para.

Fracdo Unidade FL PM AD
Folhas Mg ha™ ano™ 6,80 + 0,02 4,71 +0,04 3,01£0,01
% 76,01 66,66 78,85
Ramos Mg ha™ ano™ 1,30 + 0,01 0,67 +0,01 0,25 + 0,00
% 14,49 9,46 6,67
Partes Mg ha™ ano™ 0,70+ 0,01 1,64 + 0,02 0,46 + 0,00
reprodutivas % 7,81 23,18 11,95
Miscelanea Mg ha™ ano™ 0,15 + 0,00 0,05 + 0,00 0,10 + 0,00
% 1,69 0,71 2,53
Total Mg ha™ ano™ 8,95 7,06 3,81

FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada.

A producdo média anual de serapilheira foi inversamente proporcional a precipitacao
na regido, principalmente, no PM e na AD (Figura 3.1a), e diretamente proporcional a
velocidade dos ventos, especialmente, no PM (Figura 3.1b). A ocorréncia do pico na produgéo
média anual de serapilheira na estacdo menos chuvosa em regides tropicais € uma resposta ao
estresse hidrico (ZHANG et al., 2014). Em relacdo a velocidade dos ventos, a regido de
Salinopolis, local onde foi realizado este estudo, sofre influéncia de brisas maritimas devido a
proximidade da regido do oceano Atlantico (GERMANO et al., 2017), fato que proporcionou
0 aumento da velocidade dos ventos na estacdo menos chuvosa influenciando no incremento

da producéo de serapilheira na regido neste periodo.
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Figura 3.1. Varidveis meteoroldgicas e a media da producdo total de serapilheira no periodo de julho
de 2015 a junho de 2016, em Salindpolis, Para. (A) Chuva e velocidade dos ventos; (B) Produgdo total
de serapilheira. FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada.

A producdo média anual da serapilheira encontrada na FL (8,95 Mg ha™ ano™) foi
similar & encontrada em uma floresta tropical na Indonésia (9,04 Mg ha™ ano™; KOTOWSKA
et al.,, 2016) e ficou dentro dos intervalos encontrados na Amazénia, como aqgueles
encontrados no norte do Estado de Mato Grosso, que ficou entre 8,59 e 13,2 Mg ha™ ano™
(ALMEIDA et al., 2015), e no nordeste paraense, que ficou entre 7,37 e 9,82 Mg ha™ ano™,
mais pontualmente no intervalo entre uma floresta secundaria de dez anos e florestas maduras,
ou seja, entre 8,40 e 9,82 Mg ha™ ano™® (HAYASHI et al., 2012).

A producdo média anual do PM (7,06 Mg ha™ ano™) foi similar & producéo média
encontrada em mangueiras em sistemas agroflorestais (SAF) multiestratificados (7,87 Mg ha™
ano™) no estado de Ronddnia (CORREA et al., 2006) e aos SAF de seringueira (Hevea
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brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell.-Arg.) e de cacau (Theobroma cacao L.), onde
foram observados producdes de 7,66 Mg ha™ ano™ e 6,49 Mg ha™ ano™, respectivamente
(FONTES et al., 2014; KOTOWSKA et al., 2016). Estes resultados mostram que a mangueira
tem eficiéncia na producao de serapilheira semelhante aos SAF.

A é4rea degradada apresentou producdo média anual de serapilheira (3,81 Mg ha™ ano”
1) inferior aos resultados encontrados para cultivo de cajueiro ando precoce, em Paraipaba, no
Estado do Ceara, onde obtiveram o total médio de 6,68 Mg ha™ ano™ (SOARES et al., 2008);
esse resultado demonstra que 0s cajueiros remanescentes na area ndo a torna comparavel aos
cultivos. Valores bem superiores (7,37 Mg ha™ ano') também foram encontrados nas florestas
secundarias de seis anos de idade do nordeste paraense (HAYASHI et al., 2012). Os
resultados da AD revelaram um nivel de degradacdo elevado, e parece que a sucessdo
florestal, ocorrida até o momento, ndo conseguiu promover uma producdo de serapilheira
analoga as areas acima comparadas.

A producdo total de serapilheira e suas fracdes variaram durante o periodo estudado
(Figura 3.2). As variacdes nos percentuais das fracdes da serapilheira estdo, também,
relacionadas diretamente a fenologia das espécies que compdem as areas estudadas. Outros
estudos sobre a fracdo folhas encontraram resultados semelhantes, que variaram entre 66% e
80%, em florestas tropicais (ALMEIDA et al., 2015; KOTOWSKA et al., 2016), e 81%, em
cultivos de cajueiros (SOARES et al., 2008).

A fracdo folhas apresentou diferenca entre os ambientes (p = 0,002), as estacOes e a
interacdo estacdo e ambiente (p < 0,001) (Tabela 3.2). Comparando os ambientes, entre julho
e setembro; fevereiro e abril; e junho, o dominio na producdo da fracdo folhas foi da FL,
enquanto que no periodo de outubro a dezembro, as maiores producgdes para esta fracao foi no
PM (Figura 3.2a). A fracdo folhas representou a maior contribuicdo na producdo total de
serapilheira, totalizando 76% na FL, 67% no PM, e 79% na AD, seguida dos ramos, partes
reprodutivas e miscelanea na FL, enquanto que para os demais ambientes, as partes
reprodutivas representaram maior contribuicdo que os ramos (Tabela 3.3).
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Figura 3.2. Produgdo mensal das fracOes da serapilheira nos trés ambigntes estudados, em Salindpolis, Para. (A) Folhas; (B) Ramos; (C) Partes reprodutivas;
(D) Miscelanea. FL: Floresta (#); PM: Pomar de mangueiras (m); AD: Area degradada (A).
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Houve diferenca, para 0s ramos, entre os ambientes, as estacdes (p < 0,001) e a
interacdo estacdo e ambiente (p = 0,001) (Tabela 3.2). Na comparacdo entre os ambientes, a
FL apresentou as maiores propor¢des da fracdo ramos em julho e entre fevereiro e abril,
enquanto que no PM os maiores valores foram observados no periodo de novembro a
fevereiro (Figura 3.2b). As maiores proporcdes da fracdo ramos na FL estiveram relacionadas
a ocorréncia de chuvas na regido, enquanto que no PM a maior contribuicdo desta fracdo
esteve relacionado as maiores velocidades dos ventos registradas durante este periodo (Figura
3.1a); fatos que potencializaram a queda de partes lenhosas das plantas.

A fracdo partes reprodutivas apresentou diferenca entre os ambientes (p = 0,005), as
estacoes (p = 0,021) e a interacdo estacdo e ambiente (p = 0,025) (Tabela 3.2). No pomar de
mangueiras, no periodo de outubro a dezembro, as diferencas ocorreram devido a influencia
do periodo reprodutivo das mangueiras entre 26 de agosto e 24 de novembro de 2015.
Comparando entre os ambientes, a fracdo partes reprodutivas tive maior representatividade
para a FL entre marco e junho (Figura 3.2c).

A fracdo partes reprodutivas representou significativa proporcdo em relacdo as demais
fracdes da serapilheira no PM, 23% (Tabela 3.3). A mangueira possui um mecanismo de
florescimento denominado floragdo em massa (PEREZ et al., 2015). Através deste
mecanismo, as mangueiras emitem grande quantidade de inflorescéncias durante uma curta
estacdo, por isso, a fase reprodutiva ocorre durante um periodo muito restrito. Apesar da
floracdo em massa, a polinizacdo das mangueiras € ineficiente, e menos de 50% de suas flores
é polinizada; destas, menos que 1% das flores consegue atingir o desenvolvimento final dos
frutos (DAVENPORT, 2009). Durante a fase reprodutiva das mangueiras, a fragdo partes
reprodutivas é composta, principalmente, por frutos, que contribuem significativamente para o
aumento da producao de serapilheira no pomar.

Houve diferenca, para a miscelanea, entre os ambientes (p < 0,001), as estacfes (p =
0,02) e a interacdo estacdo e ambiente (p = 0,005) (Tabela 3.2). Na comparacéo entre 0s
ambientes, a fragdo miscelanea foi maior na FL em agosto e setembro, enquanto que em
fevereiro e abril foi maior na AD (Figura 3.2d). A fracdo miscelanea no PM foi muito baixa

(Tabela 3.3) devido & maior facilidade de separar as fragdes neste ambiente.

3.3.2 Nutrientes na serapilheira

Houve diferenca no teor de nitrogénio entre os ambientes para as fracbes folhas e
ramos (p < 0,001) (Tabela 3.4). Os teores de nitrogénio na fracdo folhas foram menores e
similares no PM (6,39 g kg™*) e na AD (5,83 g kg™*) do que na FL (9,23 g kg™*) (Tabela 3.5).
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Na fracdo ramos, os teores de nitrogénio foram maiores e similares na FL (6,73 g kg™) e na
AD (6,35 g kg™) em relacio ao PM (4,38 g kg™). O teor de fésforo apresentou diferenca entre
0s ambientes apenas para a fracdo folhas (p = 0,003) (Tabela 3.4); estes teores foram maiores
e similares na FL (0,39 g kg™) e no PM (0,43 g kg™) do que na AD (0,24 g kg™) (Tabela 3.5).

Tabela 3.4. Valores de F e o0s niveis de significancia associados ao efeito dos tratamentos (trés
ambientes: floresta, pomar de mangueira e area degradada) sobre o aporte de nutrientes da
serapilheira, em Salindpolis, Para.

Nutrientes Folhas Ramos Partes reprodutivas
N 80,217*** 13,283*** 1,306™
P 6,809* 0,119"™ 2,092™
K 1,874 5411** 1,017™
Ca 21,465*** 9,364*** 2,235™
Mg 39,268*** 0,134™ 0,215™
S 12,713*** 11,498*** 6,295**

N: Nitrogénio; P: Fésforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre. O nivel de significancia é
indicado (*: p < 0,05, **: p < 0,01, ***: p < 0,001, ns: ndo significativo).

Houve diferenca no teor de potassio entre os ambientes apenas para a fracdo ramos (p
= 0,01) (Tabela 3.4); estes teores foram menores e similares na FL (0,87 g kg™*) e no PM (0,83
g kg™t) em relacdo & AD (1,79 g kg™) (Tabela 3.5). O teor de calcio apresentou diferenca entre
0s ambientes para as frac6es folhas (p < 0,001) e ramos (p = 0,001) (Tabela 3.4). Os teores de
célcio na fragdo folhas foram menores e similares na FL (7,20 g kg™) e na AD (4,80 g kg™*) do
que no PM (16,19 g kg™) (Tabela 3.5). Na fracdo ramos, os teores de calcio foram maiores e
similares no PM (10,12 g kg™) e na FL (7,43 g kg™), enquanto que a FL também foi similar a
AD (5,02 g kg™).

Houve diferenca no teor de magnésio entre os ambientes apenas para a fragédo folhas (p
< 0,001) (Tabela 3.4); estes teores foram diferentes entre os ambientes estudados, FL (2,28 g
kgl), PM (2,74 g kg?) e AD (1,39 g kg?) (Tabela 3.5). O teor de enxofre apresentou
diferenga entre os ambientes para as fragdes folhas, ramos (p < 0,001) e partes reprodutivas (p
= 0,006) (Tabela 3.4). Os teores de enxofre na fracdo folhas foram maiores e similares na FL
(1,49 g kg™) e no PM (1,21 g kg™) do que na AD (0,53 g kg™*) (Tabela 3.5). Na fracdo ramos,
os teores de enxofre foram menores e similares no PM (0,41 g kg™*) e na AD (0,44 g kg™*) em
relacdo a FL (0,65 g kg™); resultado semelhante foi observado para a fracdo partes
reprodutivas no PM (0,65 g kg™*), na AD (0,63 g kg™) e na FL (0,94 g kg™).
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Ambientes N P K Ca Mg S
Folhas (g kg™
FL 9,23+0,62 A 0,39+0,13A 1,14 +0,44 A 7,20+ 2,30 A 2,28+ 0,35 A 1,49+0,64 A
PM 6,39+ 0,78 B 0,43+0,15A 1,11+ 0,29 A 16,19+ 7,30 B 2,74+ 0,50 B 1,21+0,52 A
AD 583+0,71B 024+£0,11B 141+048 A 480+1,37A 1,39+0,24C 053+£0,11B
Ramos (g kg™)
FL 6,73+ 111 A 0,31+0,16 A 0,87 £0,60 A 7,43 £ 2,29 AB 1,54+042 A 0,65+0,17 A
PM 4,38+1,48B 0,28+0,13 A 0,83+0,551 A 10,12+ 4,24 A 1,46 +0,31 A 041+011B
AD 6,35+ 0,95 A 0,30+£0,14 A 1,79+1,13B 502+135B 148 +0,35 A 044+0,12B
Partes reprodutivas (g kg™)
FL 1158+ 149 A 1,000,311 A 8,01+£6,95A 579+ 133A 193042 A 0,94+£0,29 A
PM 10,05+ 1,84 A 1,42 +0,37 A 9,85+ 6,69 A 421 +124 A 1,82+0,49 A 0,65+0,14B
AD 11,12+ 291 A 1,07+ 0,70 A 12,32+ 7,99 A 513+2,20 A 1,86 £ 0,31 A 0,63+£0,21B

FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada; N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potéssio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre. Valores seguidos pela mesma
letra, na vertical indicam a comparacao entre os ambientes para cada fracdo da serapilheira, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Na floresta, para a fragdo folhas, os teores de nutrientes seguiram a ordem decrescente:
N > Ca> Mg >S > K > P; para a fragdo ramos: Ca > N > Mg > K > S > P; e para a fragéo
partes reprodutivas: N > K > Ca > Mg > P > S (Tabela 3.4). Estes padrbes foram distintos
daqueles observados para diferentes areas florestais, na fracdo folhas, como aqueles
encontrados em florestas tropicais na Amazonia, onde a ordem decrescente foi N > Ca > Mg
> K > P (HAYASHI et al., 2012) e em florestas da Indonésia, onde a ordem foi N > Ca > K >
Mg > S >P (KOTOWSKA et al., 2016).

Os nutrientes da fracdo folhas obtidos na FL (Tabela 3.5) ndo sdo comparaveis a
outras areas na Amazonia; os teores de nitrogénio e fésforo foram inferiores aos observados
em folhas da floresta do alto Rio Negro, na Venezuela, que foram de 16,95 g kg™ para
nitrogénio; 0,90 g kg™ para fésforo (SOBRADO, 2014); e nitrogénio e potassio também
foram inferiores aos obtidos em florestas sucessionais do nordeste paraense, onde foram
observados 13,35 g kg™ para nitrogénio; 1,24 g kg™ para potassio (HAYASHI et al., 2012);
por outro lado, nessas mesmas florestas sucessionais os teores de fosforo (0,23 g kg™), calcio
(4,40 g kg™t) e magnésio (1,55 g kg™) foram inferiores aos observados neste estudo. A
divergéncia entre os teores de nutrientes obtidos neste estudo e a literatura se deve a distinta
diversidade floristica entre os ambientes florestais (HAYASHI et al., 2012; SOBRADO,
2014).

No pomar de mangueiras, a quantidade de nutrientes obtidos na fragdo folhas seguiu a
ordem: Ca> N > Mg > S > K > P (Tabela 3.4). Estes resultados diferem das ordens: Ca > N >
K>Mg>S>P;eCa>N>K>P > Mg, obtidas por Almeida et al. (2014), e Silva et al.
(2014), para mangueiras com 25 anos de idade. A maior importancia do magnésio encontrada
nas folhas das mangueiras foi consequéncia da calagem com calcario dolomitico realizada em
2013 na area do pomar.

Os resultados obtidos para a fracdo folhas no PM foram semelhantes aos encontrados
em mangueiras variedade Palmer, em Vista Alegre do Alto, no Estado de S&o Paulo, onde
determinaram 7,0 g kg™ 0,3 g kg® e 1,1 g kg™, para nitrogénio, fésforo e enxofre,
respectivamente (ALMEIDA et al., 2014); por outro lado, os teores encontrados nessa mesma
area em Vista Alegre do Alto para potassio (4,0 g kg™), calcio (36,8 g kg™), e magnésio (1,9 g
kg™) foram bem superiores aos encontrados neste estudo. Também foram superiores 0s teores
de nutrientes em folhas de mangueiras de diversas variedades, principalmente Tommy Atkins,
em Petrolina, no Estado de Pernambuco, onde foram encontrados: 15,19 g kg™, para

nitrogénio; 2,13 g kg™ para fésforo; 11,57 g kg™ para potéssio; e 18,61 g kg™ para calcio,
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sendo superior apenas para 0 magnésio, que em Petrolina foi de 1,78 g kg™ (SILVA et al.,
2014).

A ordem dos nutrientes na fracdo ramos das mangueiras foi Ca>N>Mg>K >S>P
(Tabela 3.5), diferindo dos resultados encontrados em estudos sobre a acumulacdo e
distribuicdo de macronutrientes em mangueiras variedade Sensation, em Nelspruit, na Africa
do Sul, que apresentaram ordem K > Ca > N > P > Mg para a casca e a madeira (STASSEN et
al., 2000). Os resultados aqui encontrados para a fracdo ramos no PM (21% para nitrogénio;
13% para fosforo; 7%, para potassio; 33% para célcio; e 24% para magnesio) foram
superiores aos determinados pelos autores, para célcio e magnésio, 20% e 22%,
respectivamente; e inferiores para nitrogénio (27%), fosforo (20%) e potéssio (27%).

Os nutrientes na fragdo partes reprodutivas no PM seguiram a ordem: N > K > Ca >
Mg > P > S (Tabela 3.5), diferindo dos resultados obtidos em frutos de mangueiras variedade
Tommy Atkins, no Estado do Rio Grande do Norte, onde encontraram: Ca > K > Mg >N > P
(MEDEIROS et al., 2004). Esses autores encontraram maior quantidade de nutrientes nas
partes reprodutivas (1,83 g kg™ para fosforo; 13,97 g kg™ para potassio; 14,2 g kg™ para
calcio; e 6,53 g kg™ para magnésio), exceto para o nitrogénio (5,73 g kg?), do que as
quantidades apresentadas na mesma fracdo do PM estudado (Tabela 3.5).

Para a cultura da mangueira, as pesquisas sobre os nutrientes nas fracdes ramos e
partes reprodutivas sdo poucos, estudos relacionados as folhas predominam, devido ao
interesse da analise foliar no manejo de nutrientes nos pomares (ALMEIDA et al., 2014;
SILVA et al., 2014; KUMAR et al., 2015), especialmente durante o ciclo reprodutivo visando
a producdo (STASSEN et al. 2000; MEDEIROS et al., 2004).

Na area degradada, os nutrientes das fracdes folhas e ramos seguiram a ordem: N > Ca
> K > Mg > S > P, e na fracdo partes reprodutivas: N > Ca > K > Mg > P > S. Os resultados
das fracdes folhas e ramos foram semelhantes aos encontrados por Soares et al. (2008), que
estudaram os cajueiros, no Estado do Ceara, embora existam diferencas entre os locais de
estudo e os tratos culturais, como calagem e adubacéo. Entretanto, em termos quantitativos os
teores obtidos neste estudo (Tabela 3.5) foram inferiores aos encontrados pelos autores (40,18
g kg™ para nitrogénio; 0,75 g kg™ para fosforo; 9,52 g kg™ para potassio; 29,05 g kg™ para
célcio; 11,09 g kg™ para magnésio; e 2,49 g kg™* para enxofre).

Os nutrientes absorvidos pelas plantas proporcionam a qualidade quimica da
serapilheira, sendo resposta da disponibilidade destes elementos através do solo, do ar ou das

chuvas. Na floresta e na AD, esta disponibilidade ocorre de forma natural, enquanto que para
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as areas agricolas, h4 a adubacdo que visa repor os nutrientes extraidos da planta pela poda e

colheita, além de aumentar a produtividade.

3.3.3 Decomposicao da serapilheira

Houve diferenga na massa remanescente de serapilheira entre os ambientes (p < 0,001)
e na interacdo entre as estacbes e os ambientes (p = 0,011) (Tabela 3.2). A massa
remanescente de serapilheira foi similar entre os ambientes (72% para a FL, 67% para o PM e
70% na AD) durante a estacdo menos chuvosa, enquanto que na estacao chuvosa (63% para a
FL, 52% no PM e 74% na AD) foram diferentes (p < 0,001) (Tabela 3.6). Estes resultados
evidenciam que a decomposicdo da serapilheira foi influenciada pelas chuvas de forma
diferente entre os ambientes (Figura 3.2). Na estacdo menos chuvosa, a massa remanescente
foi, em média, 6% maior que na estacdo chuvosa. Corroborando com estudos em florestas
tropicais na Australia onde o processo de decomposi¢do foi maior na estacdo chuvosa em
relacdo a estacdo menos chuvosa (PARSONS et al., 20144, b).

Tabela 3.6. Constante e tempo de decomposi¢do (média + desvio padrdo) nos ambientes estudados,
durante as esta¢cBes menos chuvosa e chuvosa, em Salindpolis, Para.

Ambiente K Tos Toos
----- meses -----
Menos chuvosa
FL 0,0022 + 0,0006 A 10,94 £ 2,72 A 4737+ 11,79 A
PM 0,0027 + 0,0006 A 8,91+186A 38,58 +8,07 A
AD 0,0025 +0,0014 A 8,63+ 3,85 A 36,94 + 16,68 A
Chuvosa
FL 0,0032 +0,0011 AB 8,04 +257 A 3481+11,10 A
PM 0,0041 + 0,0008 A 551+120A 23,85+520 A
AD 0,0020 + 0,0004 B 11,88 +2,49B 51,44 + 10,78 B

FL: Floresta; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada; k: constante de decomposicio; Tos: tempo de
decomposicéo de 50% da serapilheira.; Toos: tempo de decomposicéo de 95% da serapilheira. Valores seguidos
pela mesma letra, na vertical indicam a comparagdo entre 0os ambientes para cada estacdo, menos chuvosa e
chuvosa, nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A decomposic¢do da serapilheira esta diretamente relacionada as condi¢cGes ambientais
(GARCIA-PALACIOS et al., 2013). A diminuicio da temperatura e a umidade do ar reduzem
as taxas de decomposicdo devido & atividade microbiana, a qualidade e a composi¢do da
serapilheira (FRESCHET et al., 2013; GARCIA-PALACIOS et al., 2013; KEISER et al.,
2013). O aumento das chuvas e das temperaturas minimas do ar favorece a fauna do solo e
proporcionam melhores condicdes para decomposicédo da serapilheira (GARCIA-PALACIOS
etal., 2013).
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O processo de decomposi¢do da serapilheira foi mais rapido nos 30 primeiros dias, em
ambas as estacOes. Na estagdo menos chuvosa houve estabilidade na perda de massa da
serapilheira entre 30 (MR30: 80% - FL; 77% - PM; 81% - AD) e 150 dias nas trés areas de
estudo (Tabela 3.6). Na estacdo chuvosa, a serapilheira foi decomposta em diferentes
intensidades em cada ambiente, sendo que no PM o processo de decomposigédo da serapilheira
foi maior em relagdo a FL e a AD. A perda de massa da serapilheira foi estabilizada na AD,
enquanto gque nas demais areas a decomposicdo ndo se estabilizou. A decomposicdo da
serapilheira inicialmente € rapida, e em seguida, torna-se lenta, seguindo o modelo
exponencial (SOARES et al., 2008; HAYASHI et al., 2012).

Os valores de k apresentaram diferenca entre esta¢des (p < 0,001) e interagdo ambiente
e estacdo (p = 0,04) (Tabela 3.2). Os valores medios de k foram semelhantes entre o0s
ambientes estudados na estacdo menos chuvosa, enquanto que na estacdo chuvosa houve
diferenga (p < 0,001) (Tabela 3.2). O maior k foi obtido no PM durante a estagdo chuvosa, em
relacdo a FL e a AD. Os valores médios de k obtidos para a estagdo menos chuvosa, nas trés
areas de estudo, foram 19% menores quando comparados com a estacdo chuvosa. Nos
ambientes estudados, em ambas as estacGes, os valores de k estiveram abaixo daqueles
encontrados na literatura (CORREA et al., 2006; SOARES et al., 2008; HAYASHI et al.,
2012; FONTES et al., 2014). Baixos valores de k diminuem a liberagéo e reduzem as taxas de
transferéncia de nutrientes da serapilheira para o solo (FONTES et al., 2014).

Os resultados obtidos na FL para k estiveram préximos a florestas entre 10 e 20 anos
de idade, 0,0033 e 0,0035, respectivamente, durante a estacdo chuvosa (Tabela 3.6). Na
estacdo menos chuvosa, os valores obtidos neste estudo foram menores que 0s encontrados na
literatura, entre 0,0033 e 0,0053, para florestas entre dez anos de idade e maduras, na
Amazonia (HAYASHI et al., 2012).

O pomar de mangueiras apresentou valores de k menores que a literatura, em ambas as
estacOes (Tabela 3.6). Foram observados os valores de 0,08 para mangueiras em SAF
multriestratificados, na Amazoénia, e 0,58 em SAF com cacau, no nordeste brasileiro
(CORREA et al., 2006; FONTES et al., 2014). Na area degradada também foram
determinados resultados menores que a literatura, onde se obteve 0,65 em cultivo de cajueiros
de oito anos de idade (SOARES et al., 2008). Apesar de este estudo ter sido realizado na
Amazonia, seus resultados divergem do esperado, pois regides tropicais tendem a
decomposicdo mais rapida (GARCIA-PALACIOS et al., 2013), ou seja, valores de k

elevados, devido as elevadas temperaturas do ar e chuvas comuns na regiéo.
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O tempo de decomposicéo da serapilheira (Tos e Toos) foi diferente entre ambientes (p
= 0,006) e na interacdo entre estacOes e ambientes (p = 0,002) (Tabela 3.2). Durante a estacéo
menos chuvosa foi necessario 10% a mais de tempo para que ocorra a decomposi¢do da
serapilheira em relacdo a estacdo chuvosa. Os valores deste estudo foram inferiores aos da
literatura (Tabela 3.6), com excecdo da FL na estagdo chuvosa que estiveram proximos aos
Tos e Togs, entre 7,00 e 6,60 meses; e de 30,30 e 28,57 meses, para florestas entre 10 e 20
anos de idade, respectivamente (HAYASHI et al., 2012). Para o sistema agroflorestal com
mangueiras e SAF com cacau foram obtidos 0,29 e 0,04 meses, para Tos, € 1,25 e 0,17 meses,
para To s, Nesta ordem (CORREA et al., 2006; FONTES et al., 2014). Em cajueiros foram
encontrados, 0,04 e 0,15 meses, para Tos e To s, respectivamente (SOARES et al., 2008).

As diferencas entre os resultados desta pesquisa e a literatura para k, Tos, € To s €stdo
relacionados aos distintos locais de estudo, as esta¢cdes abrangidas pelos estudos, pois nenhum
deles considerou a sazonalidade das chuvas, além disso, este estudo foi realizado em duas

estacdes, menos chuvosa e chuvosa.

3.4 CONCLUSOES

As mangueiras, mesmo na condicdo de monocultivo, produziram serapilheira em
guantidades similares a floresta. No entanto, o pomar de mangueiras apresentou sazonalidade
da producdo de serapilheira, que se concentrou na estacdo menos chuvosa. O aporte de
nutrientes ao solo via serapilheira no pomar de mangueiras foi similar a floresta, diferindo da
area degradada. O processo de decomposicdo foi mais rapido no pomar de mangueiras, em
relacdo a area degradada, especialmente durante a estacdo chuvosa. O pomar de mangueiras
pode ser utilizado como alternativa para reabilitacdo de areas degradadas, no nordeste
paraense, pois proporciona a reabilitacdo da ciclagem de nutrientes e a prote¢éo do solo.
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4. MICROCLIMA EM SUB-BOSQUE DE POMAR DE MANGUEIRAS E AREA
DEGRADADA NA AMAZONIA

Resumo: Modificagdes no uso da terra alteram o microclima regional. Este estudo teve como
objetivo comparar o microclima em sub-bosque de um pomar de mangueiras e uma &rea
degradada, no municipio de Salindpolis, nordeste do Estado do Para, Brasil. O microclima no
sub-bosque foi monitorado por meio da temperatura media do ar, temperatura minima e
méaxima média do ar, amplitude térmica, e déficit de pressdo de vapor de agua na atmosfera.
O acompanhamento foi realizado diariamente durante quatro estagdes distintas, denominadas
inicio da estacdo chuvosa, estacdo chuvosa, estacdo de transicdo e estagdo menos chuvosa, no
periodo de dezembro de 2015 a novembro de 2016. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado; cada dia foi considerado como uma repeticdo, variando conforme a
estacdo entre 91 e 92 dias; em dois tratamentos: sub-bosque de pomar de mangueiras e sub-
bosque da area degradada. A cobertura vegetal foi fator determinante na atenuacdo das
temperaturas maximas e médias do ar no sub-bosque. Os menores valores das variaveis
meteoroldgicas foram obtidos no sub-bosque do pomar de mangueiras, exceto a temperatura
minima do ar que foi menor no sub-bosque da area degradada. Os microclimas no sub-bosque
diferem entre os dois ambientes, e o pomar de mangueiras pode amenizar o microclima no

sub-bosque quando comparado a uma area degradada.

Palavras-chave: Conforto térmico. Temperatura do ar. Umidade relativa do ar.



75

MICROCLIMATE IN THE UNDERSTORY OF A MANGO ORCHARD AND A
DEGRADED AREA IN AMAZON

Abstract: Changes in land use alter regional microclimate. In this study, we compared
microclimate in the understory of a mango orchard and a degraded area, in Salinopolis city,
northeast of the Para state, Brazil. In both environments, we collected the following data:
maximum, minimum and mean air temperature; thermal amplitude of the air and water vapor
pressure deficit in the atmosphere. We collected data daily during four distinct seasons,
according to rain seasonality: early rainy season, late rainy season, early dry season and late
dry season, between December 2015 and November 2016. The experimental design was
completely randomized. Each day of data collection was considered as one replicate and was
divided into two treatments: understory of mango orchard and understory of degraded area.
The number of replicates was the same for each environment and varied according to season
between 91 and 92 days. The vegetation was the determining factor in mitigating the
maximum average temperatures and the air in the understory. The vegetation cover affected
positively temperature and humidity of the air under the canopy. The lowest values of
meteorological variables were observed in the understory of mango orchard, except minimum
air temperature, which was lowest in the understory of degraded area. The microclimatic
variables in the understory differ between both environments, and mango orchard may

improve the microclimate in the understory when compared to a degraded area.

Key words: Thermal comfort. Air temperature. Relative air humidity.
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4.1 INTRODUCAO

A mudanca de uso da terra provoca alteracbes no microclima da regido. Estas
modificacbes promovem alteracfes no balango de energia da superficie atraves de mudancas
no coeficiente de reflexdo (albedo), aumento da temperatura do ar local, reducdo da
evapotranspiracdo, além de promover impactos diretos no teor de vapor de dgua na atmosfera
(SWANN et al., 2015).

A vegetacdo, principalmente de porte arbdreo, reduz as alteracfes das variaveis de
microclima no sub-bosque durante no ciclo diario, alem de diminuir a temperatura do ar e a
variacdo do déficit de pressdo de vapor de agua (BAKER et al., 2015). O uso da arborizacédo
reduz a amplitude térmica e a temperatura do solo em 6,1 e 1,6 °C, respectivamente (RICCI et
al., 2013), e diminui a temperatura do ar em 1,4 °C (VIEZZER et al., 2015) no sub-bosque.
Portanto, o microclima no sub-bosque pode ser amenizado por meio da utilizacdo de espécies
de porte arboreo (RICCI et al., 2013; VIEZZER et al., 2015), principalmente, em areas que
sofreram mudanca de uso da terra e encontram-se em estado de degradacéo.

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma arvore tropical, com folhas sempre verdes,
sobrevive bem a periodos de seca e solos com pouca fertilidade (GANESHAMURTHY;
REDDY, 2015). Também produz frutos que sdo fonte de nutrientes, vitaminas e fibras
dietéticas (KUMAR et al., 2015). Em 2015, o Brasil produziu 976.815 T de mangas, a area
colhida foi de 64.305 ha, e o rendimento médio foi de 15,19 T ha™; ocupando a sétima
posicdo dentre as frutas tropicais produzidas no Pais (IBGE, 2016).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo comparar o microclima em sub-
bosque de um pomar de mangueiras e uma area degradada, no municipio de Salindpolis,
nordeste do Estado do Pard, Brasil. A hipdtese testada foi que o pomar de mangueiras pode

amenizar o microclima no sub-bosque quando comparado a uma area degradada.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no sub-bosque de duas areas distintas, um pomar de
mangueiras (PM), e uma é&rea degradada (AD), ambas localizadas no municipio de

Salinépolis, Estado do Para. O solo da éarea de estudo foi classificado como Latossolo
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Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 2013). A classificacdo climética é do subtipo Am, conforme
Koppen, tropical chuvoso com pequena estiagem (ALVARES et al., 2013). A regido
apresenta temperatura e umidade relativa média do ar de 27 °C e 82,5%, nesta ordem;
velocidade dos ventos e insolacdo médias de 1,75 m s e 2100 h, respectivamente, e a
precipitagdo média anual de 2750 mm (RAMOS et al., 2009).

O pomar de mangueiras variedade Tommy Atkins (00°39°50,50”S, 47°17°04,10”W)
foi implantado entre 1991 e 1993, em consércio com a cultura da graviola. Depois 0 pomar
foi abandonado. A partir de 2003 foi realizada a limpeza da area com a queima de restos
culturais, este processo extinguiu as plantas de graviola. Atualmente, a area total do pomar é
de 25 ha cultivado em sistema n&o irrigado, em espacamento de 10 x 10 m. A produtividade
média de frutos nas safras 2010/2011 e 2011/2012 foi de 15,66 T ha™ (RODRIGUES et al.,
2013).

O local denominado area degradada (00°40°09,44”’S, 47°17°47,58”W) foi utilizado na
agricultura de corte e queima para implantacéo de cajueiros (Anacardium occidentale L.) para
fins comerciais. Apds a reducdo da producdo, a area foi abandonada em 2012; onde se
estabeleceu uma floresta secundaria no estagio inicial da sucessdo, chamada capoeirinha
(SALOMAO et al., 2012). Esta area perdeu servicos ecossistémicos anteriormente prestados,
como a reducdo na qualidade fisico-quimica do solo quando comparado a um remanescente
de Floresta Ombrofila Aberta com Palmeiras (IBGE, 2012) adjacente; a AD apresenta elevada
densidade global do solo, 1,82 g cm™; pouca porosidade total, 29%; e pequena quantidade de
matéria organica, 10,21 g kg™; enquanto que na floresta, foram determinados os seguintes
valores: 1,74 g cm™; 32%: e 21,52 g kg, respectivamente, na profundidade 10-20 cm do
solo.

Para a caracterizacdo do microclima no sub-bosque, foi delimitada uma parcela de 100
X 100 m, em cada area de estudo; no centro de cada parcela foi instalada uma estacao
meteoroldgica de superficie (EMS), onde foi instalado um termo higrémetro a 1,5 m de altura
do solo, para o monitoramento diario da temperatura e umidade relativa do ar. No pomar de
mangueiras foi utilizado o sensor modelo HMP155A (Vaisala). Na area degradada, o termo
higrémetro faz parte de uma estacdo meteoroldgica integrada modelo Vantage Pro2 (Davis).

Tambeém foi realizado o monitoramento diario das chuvas através de um pluvidometro
(TB4, Campbell Scientific), instalado a 10,5 m de altura, acima da copa das mangueiras.
Todos os sensores estavam conectados ao sistema automatico de coleta de dados, datalogger,

0s quais realizavam leituras a cada dez segundos e armazenados em médias e totais a cada dez
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minutos. No pomar de mangueiras foi utilizado o datalogger modelo CR1000 (Campbell
Scientific), enquanto que na AD, este também estava integrado a EMS.

A partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar, 0 microclima no sub-
bosque foi avaliado por meio da temperatura média do ar, temperatura minima e maxima
média do ar, amplitude térmica, e déficit de pressdo de vapor de &gua na atmosfera. A
amplitude térmica foi obtida através da diferenca entre as temperaturas maxima e minima
média do ar. O déficit de pressdo de vapor de &gua na atmosfera foi determinado pela
diferenca entre a pressdo de saturacdo de vapor de agua conforme equacado proposta por
Tetens (1930), e a pressdo atual de vapor de &4gua foi determinada pela umidade relativa do ar
(PEREIRA et al., 2002). O déficit de pressao de vapor de agua na atmosfera foi avaliado entre

10 e 15 h, por ser o periodo de maior demanda de agua pela atmosfera na regido (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Demanda média diaria de vapor de agua pela atmosfera (DPV) no sub-bosque do pomar
de mangueiras, em Salindpolis, Paré.

O monitoramento foi realizado no periodo de dezembro de 2015 a novembro de 2016.
Este periodo foi dividido em quatro estacfes: dezembro de 2015 a fevereiro de 2016 (inicio da
estacdo chuvosa — IEC); de marco a maio de 2016 (chuvosa — EC); de junho a agosto de 2016
(transicdo — ET); e de setembro a novembro de 2016 (menos chuvosa — EMC), conforme
classificacdo de chuvas no litoral paraense proposta por Moraes et al. (2015).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado e considerou dois
tratamentos (sub-bosque de PM e sub-bosque da AD), quatro estagdes (IEC, EC, ET e EMC),
e 0 numero de repeti¢fes variou conforme a estacdo, ou seja, IEC e EMC tiveram 91 dias

como repeticdes; e ET e EC, 92 dias. Para comparar os dois ambientes as variaveis
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meteoroldgicas foram submetidas a andlise de variancia, e as médias foram comparadas pelo
teste t, a 5% de significancia. As analises estatisticas foram realizadas através do software
Systat (Systat, versdo 12.02).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O total de chuvas entre dezembro de 2015 e novembro de 2016 foi de 1279,40 mm
(Figura 4.2), abaixo da normal climatoldgica da regido, 2750 mm (RAMOS et al., 2009). As
poucas chuvas na regido estiveram relacionadas a ocorréncia do fendmeno oceano-atmosfera
El Nifio (2015-2016), este inibiu a formacdo de nuvens, condicdo desfavoravel a ocorréncia
de chuvas na Amazonia (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016).
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Figura 4.2. Chuva (barras) e temperatura do ar (linhas) no sub-bosgque nos ambientes estudados, em
quatro estacBes, em Salindpolis, Pard. T: Temperatura do ar; T_PM: Temperatura média do ar no
pomar de mangueiras; T_AD: Temperatura média do ar na area degradada; Tx_PM: Temperatura
maxima média do ar no pomar de mangueiras; Tx_AD: Temperatura maxima média do ar na area
degradada; IEC: Inicio da estacdo chuvosa; EC: Estacdo chuvosa; ET: Estacdo de transicdo; EMC:
Estagdo menos chuvosa.

As precipitagdes se concentraram na EC (693,80 mm) e os menores valores foram
obtidos durante a EMC (4,20 mm) (Figura 4.2). As chuvas ocorridas na regido de estudo
durante a EC e a EMC estiveram abaixo dos limites de chuvas para o litoral do Estado do
Para, entre 1200 e 1500 mm, para a EC, e entre 400 e 600 mm, para a EMC (MORAES et al.,
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2015). As chuvas nesta regido também estdo relacionadas a atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), principal sistema meteoroldgico sazonal que promove as chuvas na
Amazonia; na estacdo chuvosa a ZCIT incrementa o volume de chuvas na Amazonia oriental
(FERREIRA et al., 2015; MORAES et al., 2015). No inicio da estacdo chuvosa e na ET, as
chuvas registradas foram de 428,60 e 152,80 mm, respectivamente.

Houve diferenca significativa (p < 0,001) na comparagdo da temperatura maxima do ar
no sub-bosque entre os ambientes estudados (Tabela 4.1). O pomar de mangueiras reduziu a
temperatura maxima do ar no sub-bosque, em média, 1,63 °C em relacdo a AD. A maior
reducdo da temperatura méxima do ar no sub-bosque entre os ambientes foi observada durante
aEMC, 2,65 °C.

A reducdo da temperatura maxima do ar em sub-bosques foi relatada na literatura;
onde foram encontradas as diminui¢fes médias de 1,43 °C, em sub-bosques de seringueiras
(Hevea brasiliensis L.), em Mococa, no Estado de Sdo Paulo (VALENTINI et al., 2010); e de
2,20 °C, em sub-bosques de nogueira macadamia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche),
em Sdo Mateus, no Estado do Espirito Santo (PEZZOPANE et al., 2010), na compara¢do com
ambientes externos aos sub-bosques.

Para a temperatura minima do ar no sub-bosque houve diferenca entre os ambientes
apenas para o IEC (p = 0,042) (Tabela 4.1). A temperatura minima do ar no sub-bosque foi
reduzida em 0,16 °C na AD em relacdo ao PM. Resultados similares foram encontrados por
Pezzopane et al. (2015), em Sao Carlos, no Estado de Sdo Paulo, onde o sub-bosque florestal
com menor cobertura vegetal, apresentou temperatura minima do ar 0,10 °C menor que em
sub-bosque florestal com maior cobertura vegetal.

A temperatura média do ar no sub-bosque apresentou diferenca entre os ambientes
apenas na EC (p = 0,041) e na EMC (p < 0,001) (Tabela 4.1). O pomar de mangueiras reduziu
a temperatura média do ar no sub-bosque em 0,37 °C quando comparado com a AD. Proximo
aos resultados encontrados em Sdo Carlos onde se obteve a redugdo de 0,25 °C, na
temperatura média do ar no sub-bosque florestal com maior cobertura vegetal em relacdo ao
sub-bosque florestal com menor cobertura vegetal (PEZZOPANE et al., 2015).

Em relacdo a temperatura do ar no sub-bosque, a cobertura vegetal foi fator
determinante na atenuacdo das temperaturas maximas e medias do ar (Figura 4.2). O efeito da
cobertura vegetal foi maior durante o periodo diurno quando comparado ao noturno,
promovendo maiores modificagdes nas temperaturas maximas do que nas minimas (Figura
4.3). Corroborando com outros estudos (PEZZOPANE et al., 2010; ARAUJO et al., 2015).
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Tabela 4.1. Média das temperaturas maxima, minima e média, amplitude térmica do ar e déficit de
pressdo de vapor de agua na atmosfera (média + desvio padrdo) no sub-bosque dos ambientes
estudados, e analise de variancia, graus de liberdade do residuo, valor de F, significancia, e teste t, em
quatro estacdes do ano, em Salindpolis, Para.

Estacéo Ambiente ANOVA
PM AD GL F
Temperatura maxima do ar (°C)
IEC 30,60+0,67A 31,73x1,16 B 122 44,95*%**
EC 30,30+ 1,03A 31,89+0,45B 107 38,95***
ET 30,20+ 0,43 A 31,33+0,25B 107 110,98***
EMC  30,73+0,46 A 33,38+0,38B 101 366,30***
Temperatura minima do ar (°C)
IEC 2562+ 136 A 2508+1,17B 122 4,22*
EC 2496 +125A 2501+116A 107 0,03™
ET 2449+ 137A 2428+103A 107 0,38™
EMC  26,22+054A 26,28+058A 101  0,09™
Temperatura média do ar (°C)
IEC 27,72+0,89 A 2761+115A 122  0,29™
EC 27,43+098A 2794+0,69B 107 4,29*
ET 27,22 +0,67 A 27,45+0,28 A 107 1,89"™
EMC  2788+0,28 A 28,74+0,24B 101 103,47***
Amplitude térmica do ar (°C)
IEC 498+1,00A 6,65+0,79B 122 75,96***
EC 534+120A 6,88+121B 107 23,48***
ET 571+147A 705+118B 107 12,59**
EMC 451+055A 7,10+£053B 101 236,32***
Déficit de pressdo de vapor de agua (kPa)
IEC 1,06+031A 105+043A 122 0,00
EC 0,86 +030A 1,03+0,19B 107 4,92*
ET 1,12+0,13A 122+0,10B 107 8,76**
EMC 130+0,11A 167+£014B 101 120,06***

ANOVA: Anélise de variancia; PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada; GL: Graus de liberdade do
residuo; IEC: Inicio da estagdo chuvosa; EC: Estacdo chuvosa; ET: Estacdo de transi¢do; EMC: Estacdo menos
chuvosa. O nivel de significancia é indicado (*: p < 0,05, **: p < 0,01, ***: p < 0,001, ns: ndo significativo).

As amplitudes térmicas do ar no sub-bosque apresentaram diferenca significativa (p <
0,001) entre os ambientes estudados (Tabela 4.1). As menores amplitudes térmicas no sub-
bosque foram observadas no PM em relacdo a AD; a reducdo média da amplitude térmica no
sub-bosque foi de 1,78 °C; a maior reducéo foi observada na EMC, 2,59 °C. Areas vegetadas
funcionam como isolantes térmicos, reduzindo a passagem de calor oriundo dos raios solares

em dire¢do ao solo, diminuindo a variagdao da amplitude térmica (PEREIRA et al., 2002).
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Figura 4.3. Média horaria da temperatura media (T) do ar no sub-bosque durante a estacdo seca, em dois
ambientes, no periodo diurno e noturno, em Salindpolis, Pard. PM: Pomar de mangueiras; AD: Area degradada.

A variacdo da temperatura do ar no sub-bosque também esta relacionada ao balango de
energia nos ambientes estudados (PEREIRA et al., 2002). O pomar de mangueiras apresenta
maior cobertura vegetal do que a AD, por isso, a vegetacdo da AD ofereceu pouca barreira
para a passagem da radiacdo solar. Portanto, a maior parte da radiagdo liquida pode ter sido
convertida em calor sensivel, responsavel pelo aquecimento do ar, proporcionando maiores
temperaturas maximas, temperaturas médias e amplitudes térmicas do ar na AD em relacéo ao
PM. Desta forma, o PM funciona como um isolante térmico, proporcionando maior conforto
térmico em seu sub-bosque, enquanto que na AD, sua vegetacdo promove o isolamento
térmico de baixa eficiéncia, por isso, é notorio o desconforto térmico neste ambiente.

O déficit de pressdao de vapor de agua na atmosfera no sub-bosque apresentou
diferenca significativa entre os ambientes estudados na EC (p = 0,029), na ET (p = 0,004) e na
EMC (p < 0,00) (Tabela 4.1). Houve aumento médio de 0,16 kPa no déficit de pressdo de
vapor de 4gua na atmosfera no sub-bosque da AD quando comparado ao sub-bosque do PM.

Os menores valores do déficit de pressdo de vapor de agua na atmosfera no sub-
bosque do PM demostraram que devido a maior resisténcia aerodindmica exercida por esta
vegetacdo, o poder evaporante do ar local foi reduzido. A disposicdo das mangueiras no
pomar forma uma barreira para 0s ventos; estes ao transp6-las chegam ao sub-bosque em
velocidade reduzida e com menor poder renovador do gradiente de pressdo de vapor entre a
superficie evaporante e o ar; condigdo que reduz o déficit de pressdo de vapor de agua na

atmosfera no sub-bosque do PM. Situagéo inversa foi observada na AD.
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O déficit de pressdo de vapor de &gua na atmosfera no sub-bosque obtido nesta
pesquisa (Tabela 4.1) esteve no intervalo encontrado por outros estudos que variaram entre
0,64 e 1,38 kPa (PEZZOPANE et al., 2010; 2015). A utilizacdo da arborizacdo promove a
absorcdo de vapor de agua da atmosfera em seu sub-bosque tornando o ar mais Umido,
proporcionando conforto térmico local; entretanto, o excesso de vapor de 4gua na atmosfera
do sub-bosque torna o0 ambiente desconfortavel.

A reabilitacdo florestal atraveés do uso de fruteiras mais rusticas, como as mangueiras
poderia ser uma alternativa para que a AD voltasse a fornecer servi¢cos ecossistémicos, como a

producdo de alimentos e o controle do clima.

4.4 CONCLUSOES

Os microclimas no sub-bosque do pomar de mangueiras e da area degradada foram
diferentes, especialmente na estacdo menos chuvosa. O pomar de mangueiras promove a
amenizacdo do microclima no sub-bosque através da reducdo, principalmente, da temperatura
maxima e amplitude térmica do ar em relacdo ao microclima no sub-bosque da area
degradada; proporcionando um importante servi¢co ecossistémico, como 0 servigo de

regulacao no controle do clima.
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CONCLUSOES GERAIS

1)

2)

3)

4)

A sazonalidade das chuvas influenciou os atributos do solo especialmente na
profundidade 5-10 cm e na &rea degradada. O pomar de mangueiras ndo melhora a
qualidade do solo quando comparado a &reas degradadas.

O pomar de mangueiras proporcionam a recuperacdo da ciclagem de nutrientes e a
protecdo do solo. As mangueiras produzem serapilheira e apresentam aporte de
nutrientes ao solo via serapilheira em quantidade similar a florestas secundérias; além
disso, o processo de decomposicdo é mais eficiente no pomar de mangueiras,
disponibilizando nutrientes ao solo de forma mais rapida, em relacéo a area degradada,
especialmente durante a esta¢do chuvosa.

As mangueiras cultivadas em pomares promovem amenizagao do microclima no sub-
bosque através da reducdo, principalmente, da temperatura méaxima e amplitude
térmica do ar em relacdo ao microclima no sub-bosque da é&rea degradada;
proporcionando um importante servico ecossistémico, como o servigo de regulacdo no
controle do clima.

O pomar de mangueiras pode ser utilizado como alternativa para reabilitagdo de areas
degradadas no nordeste paraense, pois reabilita importantes servigcos ecossistémicos,

como a protecao do solo (serapilheira), a ciclagem de nutrientes e o controle do clima.



