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DINAMICA DE NUTRIENTES NA SOLUCAO DO SOLO EM UM
SISTEMA AGROFLORESTAL EM IMPLANTACAO

Autora: ANA REGINA ARAUJO MARTINS
Orientador: Prof. Dr. ANTONIO ROQUE DECHEN

RESUMO

Os sistemas agroflorestais constituem uma alternativa para produzir alimentos,
madeiras e outros produtos ndo madeireiros, além de desempenhar papel relevante na
conservacdo e manutengdo das fungdes dos ecossistemas tropicais. Assim sendo, um
sistema agroflorestal com uma rotagdo de milho, caupi, feijao-de-porco e mandioca foi
estudado na area de CEPLAC, dentro das linhas de pesquisa do Programa “SHIFT -
Studies on Human Impact on Forests and Floodplains in the Tropics”, em Benevides,
Para, proximo de Belém. Durante o periodo estudado de 1995/1996, os seguintes
pardmetros foram registrados: a precipitagdo e saturagdo da agua do solo (tensidmetros
nas profundidades 10. 45 e 145 cm), a composi¢do quimica da solugdo da chuva
(pluviometros) e do solo (lisimetros nas profundidades 25, 40, 60 e 110 cm), a colheita
exportada do campo e seu teor de nutrientes, e o residuo da biomassa restante no campo e
seu teor de nutrientes. A €nfase foi no estudo das flutuagdes na composi¢édo quimica da
solugdo do solo e em sua dependéncia da atividade humana no campo, visando obter
informagdes adaptaveis a realidade de pequenos e médios produtores. Como observagdes
mais importantes verificou-se que o N foi o elemento de maior importancia relativa neste
trabalho, por apresentar-se em maior quantidade na solugdo do solo na faixa de 25 cm,
seguido pelo Ca, Mg, K, Cl e Na. A participagdo efetiva de Cl e Na nos processos de
ciclagem foi uma surpresa, gerada provavelmente pela elevada quantidade destes na agua
da chuva. S-SO;4 e Al tiveram pouca importancia por apresentarem pequenas quantidades.

Os demais elementos, Fe, Mn, H, P-PO, aparecem em quantidades muito baixas. Um



sistema de manejo rotacional, e em consorcio, sugere uma dindmica mais intensa e
rapida, logo a concentragéo dos elementos estudados na solugéo do solo foi sempre mais
elevada no sistema agroflorestal do que na floresta. Entretanto, as observa¢des durante o
periodo estudado mostraram que Na, Cl e Al sdo menos sensiveis ao manejo da
vegetacdo, enquanto que Ca, Mg, K, N-NH,, N-NO; e S-SO, sdo mais afetados pelas
atividades desenvolvidas dentro do sistema agroflorestal. Especificamente em relagéo a
Na e Cl, a concentragdo destes elementos na floresta sofreu a influencia da agdo da
chuva, do impacto da deposi¢do seca (queima) e da 4dgua do mar, embora esteja
comprovada a participagdo efetiva destes no sistema agroflorestal. As atividades de
manejo desenvolvidas dentro do sistema agroflorestal (plantio, capina, desbaste,
colheita, poda, etc.) geraram adigdes e perdas de nutrientes promovendo uma flutuagéo
com o tempo, o que foi observado principalmente para Ca, K, N-NO;, Cle Na. O K
movimentou-se mais rdpido que Ca na solu¢do do solo. S-SO4 apresentou pequena
flutuagdo, com comportamento inverso a N-NOs3 e Cl. Para N-NOj3, Ca, Mg e K, a causa

das flutuagdes foi a mesma, isto é liberagéo e absorgao.



DYNAMICS OF THE NUTRIENTS IN SOIL SOLUTION IN THE
AGROFORESTRY SYSTEM IN IMPLANTATION

Author: ANA REGINA ARAUJO MARTINS
Adviser: Prof. Dr. ANTONIO ROQUE DECHEN

SUMMARY

The agroforestry systems constitute an alternative to produce foods, wood and
other non-wooden products, also playing an excellent role in the conservation and
maintenance of the functions of tropical ecosystems. That being so, a agroforestry system
with maize, cowpea, jack beans and cassava in rotation were studied in the area of
CEPLAC, following the procedures of the Program " SHIFT - Studies on Human Impact
on Forests and Floodplains in the Tropics ", in Benevides, Pard, near Belém. During the
studied period between 1995/1996, the following parameters were registered:
precipitation and saturation of the soil water (tensiometers in the depths 10, 45 and 145
cm), the chemical composition of the solution of rain (rain gauges) and the ground
(lysimeters in depths 25, 40, 60 and 110 cm), the exported harvest of the field and its
content of nutrients, and the residue from the remaining biomass in the field and its
content of nutrients. The emphasis was in the study of the fluctuations in the chemical
composition of the soil solution and in its dependence on the human activity in the field,
aiming to get adaptable information to the reality of small and medium producers. The
most important observation verified was that the N was the element with the biggest
relative importance in this work, for being present in bigger amounts in the soil solution
in the band of 25 cm, followed by the Ca, Mg, K, Cl and Na. The effective participation
of the Cl and the Na in the cycling processes was a surprise, probably generated by the
high amount of these in the rainwater. The S-SO, and the Al had little importance for

presenting small amounts. The other elements, Fe, Mn, H, P-PO, appear in very low



Xi

amounts. A system of rotational handling, and in association, suggests a faster and more
intensive dynamics, thus the concentration of the elements studied in the soil solution
was always higher in the agroforestry system than that in the forest. However, the
observations during the studied period showed that the Na, Cl and Al are less sensitive to
the handling of the vegetation, whereas the Ca, Mg, K, N-NH4, N-NO3 and S-SOy4 are
more affected by the developed activities inside the agroforestry system. Specifically
regarding the Na and Cl, the concentration of these elements in the forest suffered
influences from the action of rain, from impact of the dry deposition (burn) and from the
sea water, even so the participation of these ones in the agroforesty system is
corroborated. The handling activities developed inside the agroforestry system
(plantation, weeding, thinning, harvesting, pruning) generated additions and losses of
nutrients promoting a fluctuation in the course of time. These fluctuations were observed
mainly for the Ca, K, N-NOs, Cl and Na. The K was put into motion faster than the Ca in
the soil solution. The S-SO4 presented a small fluctuation, contrary to the N-NO3 and the
Cl. For the N-NO3, Ca, Mg and K, the cause of the fluctuations was the same, that is,

release and absorption.



1 INTRODUCAO

Nas regides tropicais, areas de florestas comumente sdo substituidas pela
agricultura, pecuaria, cultivos perenes, hidroelétricas. Esta forma de ocupagdo vem
gerando alguns problemas que se agravam com o tempo, dentre os quais podemos incluir,
além da colonizagdo de terras florestais, o ordenamento territorial inadequado, a falta de
op¢des competitivas do uso sustentado da floresta e as politicas que favorecem o
desmatamento. O processo de colonizagdo comega geralmente com a escolha de um lote
onde o agricultor instala sua morada e, a partir dai, empreende uma luta para produzir o
sustento da familia, que se inicia com a agricultura, o extrativismo e a exploragdo de
madeira. A evolugdo do sistema de produgédo tem levado ao estabelecimento da pecudria,
o que conduz ao desmatamento quase total das areas. A op¢do de utilizar os recursos da
floresta através do manejo sustentado estd muito longe de ser transformada em realidade.
Por outro lado, a maioria das pesquisas em andamento sobre manejo sustentado de
florestas tropicais no Brasil est4 dirigida para grandes areas, objetivando a produgéo de
grandes volumes de madeira. Neste contexto a agricultura de derruba-e-queima ocupa
consideravel espago na Amazonia oriental e sua estabilidade vem sendo ameagada pela
pressdo demogréfica que tem se agravado nessa regido.

O Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia Oriental, dentro de seu
programa prioritdrio de pesquisa, desenvolve, desde de 1994, o projeto
“Desenvolvimento de Sistemas Sustentaveis para Pequenos Agricultores da Amazodnia
Oriental”, com o objetivo principal de contribuir para o desenvolvimento rural
sustentdvel da Amazonia, visando o uso racional e a conservagdo de seus recursos
naturais, através da geragdo, adaptacdo e difusdo de conhecimentos cientificos,

tecnologicos e socio-econdmicos. Dentre as principais tecnologias geradas encontra-se o



“Estudo de sistema de produgdo agroflorestal”, envolvendo a combinagdo de algumas
espécies florestais com culturas perenes e de ciclo curto.

Na regido do trépico tmido o sistema natural existente envolve o equilibrio
entre espécies perenes em solos considerados quimicamente pobres. Entretanto, a
necessidade de utilizagdo dessas areas pelo homem envolve a quebra deste equilibrio
com conseqiiéncias ainda ndo conhecidas na sua totalidade. O desenvolvimento
consorciado de Culturas de ciclo curto e perenes objetiva criar um sistema que possa
atender aos interesses de pequenos e médios produtores. Com a retirada das florestas ¢
rompida a cadeia que promove a ciclagem de nutrientes e da agua e os solos
empobrecidos na sua fertilidade natural perdem rapidamente o seu potencial produtivo
(Jordan, 1982).

Os sistemas agroflorestais, definidos como “formas de uso e manejo da ierra nas
quais arvores ou arbustos sdo utilizados em associagdo com cultivos agricolas e/ou com
animais, numa mesma area, de maneira simultanea ou em seqiiéncia temporal” (Dubois
et al, 1996), constituem uma alternativa para produzir alimentos, madeiras e outros
produtos ndo madeireiros, além de desempenhar papel relevante na conservagdo e
manutengdo das fungdes dos ecossistemas tropicais. Podem exercer, também, a curto
prazo, um papel importante no desenvolvimento sustentdvel da agricultura do Pais. Tais
sistemas precisam ser estudados sob o aspecto técnico-cientifico, para que melhorem sua
eficiéncia e eficacia, ajustando-se as mudangas sociais, econémicas, politicas e culturais
em curso.

A crescente efetivagdo de projetos agropecudrios utilizando consoércio de
culturas vem gerando a necessidade de desenvolvimento de pesquisas para sua
sustentabilidade, uma vez que o manejo de um ecossistema promove mudangas no
conjunto de espécies que o compdem, gerando assim outras mudangas no sistema solo-
planta-atmosfera. Desta forma, a solu¢do do solo constituindo-se um dos pontos
principais dentro do referido sistema enfocado pela nutrigio mineral de plantas,
necessita de informagdes basicas sobre a dindmica de nutrientes. por ser fonte imediata

destes para as plantas.



(W)

Considerando ser o assunto objeto de estudo deste trabalho prioridade dentro das
linhas de pesquisa de uma das mais importantes Instituigdes de Pesquisa do Brasil — a
EMBRAPA; particularmente para a regido norte, ¢ que iniciamos um estudo como parte
das linhas de pesquisa do Programa “SHIFT — Studies on Human Impact on Forests and
Floodplains in the Tropics”, para avaliar a disponibilidade de nutrientes na solugdo do
solo e os efeitos da exportagdo pelo sistema em equilibrio, visando obter informagdes
adaptaveis a realidade de pequenos e médios produtores. Além disso, no presente estudo,
foram feitas observagdes em uma floresta primadria explorada, comparando-a com um
sistema agroflorestal, para avaliar as flutuagdes da concentragio de nutrientes na solugéo

do solo e sua dependéncia da atividade humana no campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragdes sobre o ecossistema (fundamentagio tebrica)

2.1.1 Sobre balanco de nutrientes

Um ecossistema estd apto a se auto-sustentar em solos relativamente pobres,
desde que os nutrientes circulem num sistema bem adaptado para prevenir suas perdas. A
conservagdo de nutrientes e sua eficiéncia de utilizagdo no crescimento € requerida para
sustentar a produgdo em quaisquer sistemas, principalmente quando estes estdo
localizados em sitios pobres em nutrientes. Assim sendo, € imprescindivel conhecer o
ambiente imediato no processo de absor¢do das plantas para que seja possivel precisar
informagdes que subsidiem todo o processo de auto-sustentagdo, conservagdo e
manutengdo dos ecossistemas.

Neste contexto, a agua da chuva tem papel fundamental, representando a fase de
ligagdo entre a atmosfera e a fase terrestre do ciclo hidroloégico natural, drenando neste
processo os nutrientes da atmosfera. A quantidade total e o tempo de precipitagdo s@o os
fatores dominantes na magnitude do material removido da atmosfera e da cobertura
vegetal (Wolaver & Lieth, 1972; Parker, 1985), sendo os nutrientes lavados da atmosfera
filtrados pela agua da chuva, bem como os lixiviados da vegetagdo, de fundamental
importancia nos mecanismos de conservagdo dos nutrientes que participam no processo
de ciclagem (Martins, 1997).

Na regido tropical poucos trabalhos foram realizados, particularmente sobre a
floresta amazonica. S&o raros os estudos como os de Lloyd & Marques (1988). Franken
et al. (1992). e Ubarana (1994), que apresentam relevantes informag¢des. Embora ainda

existam extensas areas de floresta tropical, elas estdo sendo rapidamente reduzidas. Sua



influéncia no clima local e global é ainda pouco compreendida, sendo o balango de dgua
da chuva e de nutrientes um aspecto importante a ser considerado, principalmente quando
ciclos repetidos de chuva-evaporagdo podem, de forma significativa, alterar o clima,
influenciando diretamente na fertilidade do solo.

No entendimento da dindmica de cations e &nions, que podem situar-se fora do
alcance das raizes da planta, o conhecimento da composi¢do quimica da solugdo do solo
¢ imprescindivel. Neste sentido, estudos que envolvam rotagdo de culturas e
consorciagdes entre espécies vegetais sdo de fundamental importancia, uma vez que hé a
necessidade de se responder a determinados questionamentos, incluindo o balango de
elementos, considerando seus ganhos pela entrada da chuva, e suas perdas por exportagdo
de elementos da biomassa e lixiviagéo.

Um dos aspectos mais importantes que influencia a composi¢do da solugdo do
solo ¢ a formagdo da serapilheira, e as transferéncias de elementos liberados através
destes processos (Delitti, 1982). A deposi¢do deste material orgdnico ¢ uma das
principais transferéncias que ocorrem no ecossistema florestal, e sua periodicidade varia
de espécie para espécie, sendo que os fatores climaticos influenciam significativamente
nesse fendmeno (Schumacher, 1992). Alguns autores citam o clima, a composi¢do de
espécies, o estagio sucessional da vegetagdo e a fertilidade do solo como fatores que
causam variagdo na ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais (Vitousek e
Sanford, 1986), contribuindo significativamente para a composi¢do quantitativa e
qualitativa da solug@o do solo.

De acordo com as caracteristicas fisiologicas de cada espécie, os mecanismos de
absor¢do, actimulo e ciclagem diferem nas quantidades dos elementos, bem como em
fungdo das interagdes bioldgicas que estdo ligadas a esse fluxo de nutrientes dentro de
qualquer ecossistema, onde cada organismo. com suas adaptagdes especificas,
desempenha papel importante no controle dos estoques de nutrientes e nas taxas de
transferéncia entre eles, de acordo com alguns estudos ja realizados na é&rea. Assim
sendo, transferéncias e perdas de nutrientes sdo também explicadas pelos organismos

vivos que compdem os ecossistemas (Golley, 1986).



2.1.2 Sobre selegdo de cultivares envolvidas no sistema agroflorestal
Milho (Zea mays L.)

O milho € um dos cereais mais utilizados na cadeia alimenticia, de diversas
formas, tanto para o uso humano e animal quanto para o fornecimento de matéria-prima
para a industria em geral. E uma cultura que tem inimeras utilidades no mercado interno
e externo, podendo para o produtor, ser considerada como um fator de equilibrio, ja que
pode ser usada tanto na sua alimentagdo, como massa verde, ensilagem, milho verde,
fubd, farinha, farelos, grdo puro, quanto na alimentagido dos animais, como componente
de ragdes. Portanto, desde que o agricultor consiga uma boa produtividade, o milho sera
sempre um bom negdcio.

Na rotagéo de cultura com leguminosas (feijao, soja, amendoim) favorece altas
produgdes, para todas as culturas envolvidas inclusive para a leguminosa, reduzindo o
nivel de pragas e doengas e melhorando as condigdes fisicas do solo para a cultura
seguinte. E um importante componente nos sistemas de produgio de pequenos e médios
produtores que praticam o sistema de derruba e queima no nordeste paraense.
Normalmente € plantado em consdrcio com a mandioca, sendo sua produgdo destinada,

principalmente, para o consumo animal (Kato et al. 1991).

Caupi (Vigna unguiculata (L) Walp)

O processo de adaptagdo do feijdo caupi no nordeste paraense foi uma
alternativa na solug@o de problemas ocorridos com o cultivo do feijdo comum, por ser
uma espécie resistente a pragas ¢ doengas. Nesta regido ¢ comum a doenga conhecida
como mela, causada pelo fungo Thanatephorus cucumeris, o que inviabiliza o
desenvolvimento do feijdo comum (Phaseolus vulgaris 1.), causando sérios prejuizos na
produgdo (Sartorato & Zimmermann, 1986). Assim, a entrada do caupi no mercado
produtor constituiu uma excelente op¢do na substituigdo do cultivo do feijdo comum,
especialmente por apresentar caracteristicas adaptadas as condigdes de clima e de solo
da regido, apresentando consideravel capacidade de desenvolvimento em solos acidos,
com baixa fertilidade e em ambiente de elevada umidade relativa (Watt et al., 1985). Sua

riqueza, como elevada fonte de proteina para a alimenta¢@o humana, atende as exigéncias



alimentares basicas na regido nos trépicos (Timsina et al., 1994), tornando-se assim uma
alternativa muito bem aceita pelos produtores da regido. Normalmente, o caupi ¢
plantado em sistema de rotagéo, apds cultivo do arroz ou do milho, em cultivos solteiros

ou em conso6rcio com a mandioca.

Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca, originaria da América do Sul, constitui um dos principais
alimentos energéticos para cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises
tropicais e sub-tropicais em desenvolvimento, onde € cultivada em pequenas areas com
baixo nivel tecnolégico (EMBRAPA Mandioca e Fruticultura, 1999), sendo a cultura
mais importante de varios sistemas de cultivo adotados pelos pequenos produtores do
nordeste paraense.

O sistema de cultivo consorciado € amplamente utilizado por pequenos
agricultores na Amazdnia, sendo que, entre as espécies cultivadas, a mandioca aparece
como uma das mais utilizadas, principalmente quando plantada simultaneamente com
milho, feijdes e amendoim. Estas espécies sdo plantadas nos espagos livres deixados
pelas fileiras duplas, sem causar prejuizo ao cultivo da mandioca e proporcionando um
lucro maior dos seus cultivos.

A mandioca € uma cultura produzida principalmente por produtores de pequeno
porte, em sistemas de produg¢do com pouco, ou nenhum uso de tecnologia moderna,
especialmente agroquimicos, apresentando potencialidades para participar de outros
mercados alternativos. As raizes de mandioca, além da destacada importdncia na
alimentagdo humana e animal por ser uma importante fonte de carboidratos, sdo também
utilizadas como matéria-prima em iniimeros produtos industriais.

No Brasil, o uso de amidos e téculas moditicados € recente e restrito, sendo a
farinha a principal forma de utilizagdo da mandioca, atingindo indices superiores a 90%
do que € fabricado e comercializado. As farinhas que passam por torrefagdo. tais como a
farinha seca, a farinha d'dgua ou a farinha do Pard. sdo, geralmente, utilizadas no
consumo direto a mesa, enquanto que as farinhas provenientes de raizes secas como a

farinha de raspa ou a farinha de apara, tém fins mais diversificados como farinha



alimenticia panificavel, destinando-se também para massas (biscoitos, macarrdes e
similares) em misturas com a farinha de trigo. Pode ainda ser usada na composi¢do de
ragdes, de lama aquosa na mineragdo do petréleo, na produgdo de élcool, na indastria de
papel (preparo da massa e recobrimento da superficie), na industria téxtil (para evitar
encolhimento de tecido), produgdo de adesivos e de agentes ligantes, na industria de
fundigoes.

O amido (independente de sua origem) ¢ tradicionalmente empregado na
industria alimenticia, metalrgica, de mineragéo, de construgdo, cosmética, farmacéutica,
de papel e papeldo, téxtil e outras, podendo ser usado para diversos fins na industria de
alimentos: como Espessante, utiliza as propriedades de gelatinizagdo em cremes, tortas,
pudins, sopas, alimentos infantis, molhos, caldos; como Recheio, aumenta o teor de
solidos em sopas enlatadas, sorvetes, conservas de frutas, preparados farmacéuticos;
como Ligante, impede a perda de dgua durante o cozimento em salsichas, carne enlatada;
e ¢ também utilizado para produtos de panificagdo na elaborag¢do de paes, biscoitos e

outros.

Feijao-de-porco (Carnavalia ensiformis (L) DC)

A utilizagdo da adubagdo verde, fornecendo nutrientes as culturas e melhorando
as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tem sido recurso viavel para
pequenos e médios produtores que ndo dispdem de recursos financeiros nem de uma
politica governamental bem desenvolvida que possam subsidiar suas necessidades para
fazerem frente ao mercado produtor. Assim sendo, as leguminosas tém sido as espécies
vegetais mais adaptadas para este tipo de trabalho pela sua rusticidade, elevada produgéo
de matéria seca, sistema radicular profundo e principalmente pela simbiose com bactérias
fixadoras de N, atmosférico. Alguns autores citam uma fixagdo variando de 30 a 800 kg
de N/ha anualmente, considerando diferentes espécies de leguminosas (Franco & Souto,
1984).

O feijao-de porco tem sido muito utilizado por atender especialmente a maioria
das caracteristicas que justifica a adubagdo verde: a elevada produ¢do de matéria seca e

acimulo de N, além da sua rusticidade. A quantidade de matéria seca produzida, quando



incorporada ao solo, eleva consideravelmente a colonizagdo micorrizica e a
disponibilidade de K na camada superficial do solo (Aradjo & Almeida, 1993).
Cupuacu (Theobroma grandiflorum)

O cupuaguzeiro € arvore nativa da parte oriental da Amazdnia, em particular da
regido nordeste do Maranhdo, estando atualmente disseminada por toda a bacia
amazoOnica do Brasil e dos paises vizinhos. Entre as fruteiras tropicais ¢ uma das mais
importantes, sendo seu fruto totalmente aproveitavel: a casca pode ser utilizada como
ragdo, a polpa como matéria-prima para sucos e enlatados e a semente para a fabricagéo
do cupulate (chocolate feito a partir do cupuagu).

O fruto do cupuaguzeiro (Figura 1) apresenta forma esférica de até 25 cm de
comprimento, casca dura e lisa, de coloragdo castanho-escura, sementes envoltas por

polpa branca, acida e aromatica. Frutifica de janeiro a maio, propagando-se por sementes

em regides de clima quente e imido, adaptando-se bem em solos de baixa fertilidade.

Figura 1 — Fruto do cupuaguzeiro.
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De sua polpa refrescante faz-se todo tipo de doces: sucos, refrescos e sorvetes;
licores e aguardentes temperados; cremes, gelatinas, espumas, mousses € pudins; tortas,
bolos, pavés, biscoitos e coberturas para outros doces; compotas e geléias; doces
cristalizados; e o famoso bombom de cupuagu.

Sua identificagdo boténica como Theobroma (manjar dos deuses), semelhante ao
cacau, traz caracteristicas similares, sendo também suas améndoas aproveitdveis na
produgdo de chocolate e de manteiga. Industrializado, o chocolate de cupuagu ja pode ser
encontrado em diversas capitais do pais € comega a ser exportado, na onda internacional
pela busca de produtos naturais e amazonicos. Com isso, o mercado produtor tem
crescido, sendo em algumas regides considerado como o verdadeiro "chocolate branco".
Em Nova Califérnia, por exemplo, na estrada que liga Rondonia ao Acre, um grupo de
agricultores estd obtendo lucro com o cultivo do cupuagu em escala comercial. Plantado
em consoércio com a pupunha palmeira que, além de dar a sombra de que o cupuagu
necessita, ainda fornece o coco e o palmito para a alimentagdo humana, gordura para
sabdo, farinha e ragdo para a cria¢do - o cupuagu ja esta sustentando iniimeras familias
que antes insistiam em lutar contra o clima tropical cultivando, sem muito sucesso, arroz,
feijao e milho.

No Para a procura pelo fruto do cupuagu ¢ maior que a oferta, em fungdo da
necessidade das industrias de suco. Este € um dos motivos pelos quais tem-se procurado
adaptar esta espécie aos sistemas agroflorestais, em consorcio com milho, caupi e
mandioca, uma vez que o cupuaguzeiro cresce espontaneamente nas florestas de terra
firme. O aproveitamento da fruta, hoje, esta assim definido: 38,40% correspondem a

polpa, 44,60 % a casca e 17,20 % a semente.

Mogno ( Swietenia macrophilla)

A érea de ocorréncia do mogno vai do México até a Bolivia, passando pelo sul
do Para. No passado, verificou-se intensa exploragdo na Costa Rica e no México.
Atualmente, as maiores concentragdes da espécie estdo no Brasil e na Bolivia. Nos
altimos 5 anos, o Brasil comercializou 250.000 m® da madeira no mercado externo, o que

coloca o pais na lideranga como o maior exportador mundial. Esse volume, no entanto,
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representa apenas 40% do total extraido pelas madeireiras, pois a maior parte do mogno
retirado das florestas brasileiras serve ao consumo interno. O problema mais grave nesse
cendrio € o atual sistema de exploragdo. Sem arvores adultas para produzir sementes, a
reprodugdo natural torna-se impossivel, uma vez que o mogno ndo se regenera bem
quando sujeito a praticas de cortes seletivos, além do que seu plantio tem sido
extremamente dificil devido & suscetibilidade a pestes naturais.

O érvore do mogno (Figura 2) de copa dominante, atinge altura de 30 a 40
metros, sendo a mais valiosa das espécies de madeira encontradas na Amazonia. O prego
do metro cubico chega a atingir 850 dolares, o que acaba por incentivar a extra¢do
indiscriminada. Assim sendo, o Ibama iniciou a maior operagdo de repressdo ao
desmatamento ja realizada no Pais, denominada Macaua II (nome de um gavido tipico da
Amazonia), envolvendo 302 fiscais dos nove Estados que formam a Amazdnia Legal. O
desmatamento desordenado ja degradou, aproximadamente, 20% da area da floresta
amazdnica. Estima-se que 80% da madeira beneficiada nas serrarias da Amazdnia é
cortada de modo irregular.

“A principal meta desta operagdo € conduzir a exploragdo madeireira no Brasil
para a legalidade”, afirmou o presidente do Ibama, Eduardo Martins, completando: “Para
termos uma redugdo significativa da exploragdo clandestina, € necessdrio també€m
estabelecer uma agenda positiva, com agdes que incentivem o manejo florestal
sustentado”.

Considerando o exposto, o governo elaborou um projeto nacional estipulando a
cota de 50 milhdes de hectares de florestas nacionais, onde a extragdo de madeira
obedeceria a regras rigidas, evitando o corte indiscriminado de &arvores. O ultimo
relatdrio sobre o ritmo de desmatamento da Amazonia, divulgado no comego deste ano
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), revelou que s6 em 1995 e 1996
uma area do tamanho da Suica foi devastada.

Uma das medidas adotadas pelo governo brasileiro para controlar a exportagéo
do mogno foi a institui¢io de uma quota maxima de venda ao exterior de 130.000 m’

anuais. Mas, a decisdo mais importante, at¢ agora, foi a moratdria de dois anos na



autorizagdo de novos projetos de corte de mogno e virola, em vigor desde 1996. No

entanto, essas medidas ainda sdo insuficientes diante do ritmo atual de destruigdo.

Figura 2 — Arvore de mogno.
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Mais de 12% da drea original da Floresta Amazonica ja foram destruidos devido
a politicas governamentais inadequadas, modelos inapropriados de ocupagdo do solo e a
press@o econdmica, o que levou a ocupagdo desorganizada e ao uso ndo-sustentavel dos
recursos naturais. Muitos imigrantes foram estimulados a se instalar na regido, levando
com eles métodos agricolas impréprios para a Amazdnia. Neste contexto a pesquisa entra
como principal recurso de informagdo, gerando possibilidades de atender aos
questionamentos feitos no sentido de minimizar os danos causados ao meio ambiente
amazoOnico, procurando avaliar a contribuigdo que os sistemas agroflorestais podem

oferecer.

2.1.3 Sobre transporte de material no solo

A concentragdo de nutrientes na solu¢do dos solos tropicais € extremamente
baixa quando comparada aos solos das regides temperadas. Particularmente os da regido
amazonica apresentam pequenas quantidades de minerais primdrios, ndo permitindo a
reposi¢do rapida de nutrientes na solugdo do solo quando absorvidos pelas plantas,
lixiviados ou volatilizados. Assim sendo, buscar condi¢des de equilibrio dentro dos
sistemas agroflorestais ¢ urgente, considerando a constante perda nutricional por
exportacdo que acontece nestes ecossistemas. Para tanto, informagdes bésicas precisam
ser geradas, para subsidiar outros estudos mais detalhados e especificos que possam ser
desenvolvidos.

Considerando a matéria orgdnica uma das principais fontes de nutrientes para as
plantas, que situagdes de desequilibrio podemos gerar em areas com uma dindmica
intensa ocasionada pela rotagdo de culturas? Se esta rotagdo ocorrer em d&reas
consorciadas com espécies de ciclo longo, perenes, que dindmica se dard no que se refere
a nutrigdo mineral? Uma vez que as espécies de ciclo curto, utilizadas nos sistemas
agroflorestais, necessitam de demanda nutricional imediata para a sua sobrevivéncia,
como saber as necessidades de reposi¢do apos cada retirada de vegetagdo gerando perdas
de nutrientes por exportagdo? Entretanto, sabe-se que a mudanga na vegetagdo causa um
desequilibrio no ecossistema, e que as propriedades fisiologicas proprias de cada nova

cultura, dentro do processo rotacional, influenciardo os processos fisico-quimico-
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biologicos do solo. Assim sendo, as respostas para estes questionamentos sdo necessarias
e urgentes, considerando-se principalmente que os estudos ja realizados sobre a matéria
ora enfocada, pertinentes a regido amazdnica, apresentam um reduzido numero de

informagdes - pelo menos no acervo que esté disponivel para consulta.

2.2 Solucéo do solo

Intimeras reagdes controlam a disponibilidade de ions para as raizes das plantas.
A cinética dessas reagdes, tais como, equilibrio &acido-base, complexa¢do idnica,
precipitagdo e dissolugdo de solidos, reagdes de oxi-redugéo e de trocas idnicas, € a taxa
de absor¢éo controlam a concentragdo do ion na solugdo do solo (Chaves et. al., 1991).

Em estudos realizados caracterizando a solugdo do solo (latossolo vermelho
amarelo) sob diferentes coberturas vegetais (mata naturai, eucalipto e pastagem), a
composi¢do quimica da solugédo do solo variou com o manejo, sendo que na area de mata
natural o solo apresentou maior teor de Ca2+, Mg2+, AP*, K* e Na* e carbono organico
dissolvido. A caracterizag@o da solugdo do solo neste trabalho foi realizada através da
amostragem do solo, posteriormente umedecida para extragdo da solugdo e andlise
(Miranda, 1993).

As pesquisas tém crescido com o objetivo de minimizar os disturbios que
atingem a floresta, em conseqiiéncia da sua utilizagdo desenfreada sem monitoramento
adequado. Entre estes distirbios acredita-se que o ciclo hidroiogico da Amazdnia tenha
sofrido grandes mudanc¢as devido a derrubada intensiva desta, com sérias modificagdes
na intera¢do agua/meio ambiente. Assim sendo, modificagdes diretas no manejo de areas
utilizadas na produgdo agro-silvo-pastoril necessitam de embasamentos cientificos
objetivando consideraveis produgdes, sem entretanto causar sérios prejuizos no ambiente.
Conhecimentos basicos sobre estas possiveis mudangas ocorridas no solo sdo objetos de
estudos de pesquisadores no mundo todo.

A ciclagem hidrolégica envolve complexos processos que ocorrem com a
particdo da chuva. A ampla variagdo das caracteristicas da vegetagdo: tamanho, idade,
estrutura fisica, interagdo com espécies proximas (e outras), a variagdo sazonal no

ambiente de desenvolvimento, assim como varias caracteristicas da chuva em si, tais
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como intensidade, dura¢do e angulo de contato com a vegetagdo, fazem parte desses
processos. Similarmente, uma gama de variaveis influencia a composi¢do quimica da
agua da chuva, conseqiientemente influenciando a composi¢do quimica sob a superficie
do solo (Crockford & Johnson,1983).

Uma vez provocados disturbios na hidrologia de uma regido interfere-se em
muitos fatores que mantém o equilibrio de um ecossistema, natural ou implantado. Assim
sendo, a ciclagem de nutrientes é fundamental para este equilibrio, envolvendo a entrada
de elementos presentes na atmosfera lavados pela 4gua da chuva, a participagdo da
vegetacdo, a absor¢do e lixiviagdo de nutrientes. A agua da chuva, enriquecida pela
passagem no dossel, chega ao solo, onde j4 se encontram galhos e folhas mortos e uma
infinidade de organismos vivos que usam este material no seu metabolismo, formando a
liteira, participando dos processos de equilibrio s6lido x solugdo. A 4gua, agora
denominada solug@o do solo, carrega no seu movimento uma quantidade de nutrientes
que sdo reciclados nas diferentes profundidades do solo, retornando & planta, através das
raizes. Assim, as avaliagdes sobre as modificagdes relacionadas com a solugdo do solo
sdo fundamentais no processo de analise de qualquer ecossistema.

Se o solo estd equilibrado com solugdo, a concentragdo de elementos nesta
reflete a quantidade de fontes do elemento e da for¢a de agregagédo (dissolugdo e troca
constantes) assim caracterizando o solo (Ludwig et al. 1999). Na solugdo do solo de um
ecossistema existem processos adicionais, além da dissolugdo e troca que devem ser
considerados: as raizes das plantas e os microorganismos absorvem os elementos; a
decomposi¢do da matéria orgénica, acima e abaixo do solo, liberando os elementos
diretamente para a solugéo; e, finalmente os elementos incorporados ao sistema com a
chuva, e deixando-o por lixiviagdo. Assim, a solugdo do solo nunca esta em equilibrio, e
espera-se entdo que a concentragdo de elementos flutue no tempo (e na profundidade do
solo), sendo isto considerado uma caracteristica do ecossistema.

Para Cole (1995) a intemperizagio de minerais primarios e secundarios
representa o principal processo de entrada de uma parte do estoque de nutrientes
diretamente na solugdo do solo, para os cations, calcio, magnésio e potassio, e alguns

anions, fosforo, enxofre. A variagdo do nivel de intemperizagdo estaria em fungdo da
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mineralizagdo e idade do material parental, além da intensidade do processo de
intemperismo.

Zabowski (1990) observou que a intemperizagdo prové um suprimento
significativo da maioria dos nutrientes para a absor¢fo pelas plantas, embora existam
situagdes com caracteristicas bem especificas. Para solos muito jovens, por exemplo,
pouco intemperizados ou derivados de material parental com baixo teor de elementos, o
suprimento via intemperizagdo pode ser inadequado, ocorrendo deficiéncias no balango
de nutrientes. Neste contexto Johnson & Lindberg (1991) observaram que os solos que
tém alta entrada de ions procedentes da deposi¢do atmosférica potencialmente podem ter
altos niveis de perdas por lixiviagdo, niveis excedendo a reposi¢do daqueles ions dos
processos de intemperizagao.

Na Tabela 1 tem-se a importéncia dos processos de ciclagem de nutrientes, onde
sdo mostradas as fontes de entrada de nutrientes, de acordo com as observagdes
realizadas por Chapin (1991), sendo fundamentais as observag¢des referentes & dindmica
da solug@o do solo, como parte destes processos. Estas informagdes ganham importéncia
por possibilitarem o conhecimento da dindmica de absor¢do pelas plantas, dando um
direcionamento para estudos em outros ambientes, principalmente se 0 manejo da area a

ser estudada pode provocar intensas mudangas na dindmica da solugéo do solo.

Tabela 1. Fontes de disponibilidade de nutrientes para a planta.

Nutriente Fonte de Nutriente
(floresta temperada) (% do total)
Atmosfera Intemperismo Ciclagem
Nitrogénio 7 0 93
Fosforo 1 <10 > 89
Potassio 2 10 88
Calcio 4 31 65

Fonte: Chapin (1991).
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Em regides tropicais, a solu¢do do solo ndo tem se mostrado muito rica em
nutrientes como resultado da intensa intemperizagdo dos minerais do solo. Os primeiros
resultados de um projeto desenvolvido proximo de San Carlos de Rio Negro, Venezuela,
mostraram que ndo existe, verdadeiramente, a entrada de nutrientes do solo e subsolo
para o ecossistema (Klinge et al. 1977; Stark & Spratt, 1977; Stark & Jordan, 1978).
Estes sdo mais encontrados na atmosfera, sendo esta a maior reserva de nutrientes para a
Floresta da Amazonia Central.

Um dos caminhos para avaliar a importancia do solo como uma fonte de
nutrientes para um ecossistema ¢ comparar a relagdo entre a entrada de nutrientes da
atmosfera com a lixiviagdo destes. A lixiviagdo de nutrientes no solo € maior que a
entrada de nutrientes da atmosfera (Likens & Bormann, 1995). A diferenga entre a
entrada de nutrientes da atmosfera para o sistema (florestal) e a saida destes devido &
lixiviagdo € reposta pela liberagdo de nutrientes do material parental intemperizado, se o
sistema ndo esta desgastado (Jordan, 1982).

Para a maioria dos ecossistemas florestais, o nivel de perdas por lixiviagdo €
muito baixo. Assim sendo, para altos niveis de perdas encontrados, ou o sistema foi
derrubado e queimado, ou o nivel de entrada de nutrientes, por fixa¢do ou deposigéo
atmosférica, € excessivo (Cole, 1995).

Nas avaliagdes dos nutrientes lixiviados da floresta, em territério amazonico da
Venezuela, o resultado foi igual ou menor que a taxa de nutrientes vindos da atmosfera.
Se a floresta ndo é sucessional, a média do intemperismo da rocha matriz nfo esta
contribuindo para a economia de nutrientes da floresta. Entédo a floresta mantém para si
esta condi¢do com a entrada de nutrientes da atmosfera (Jordan, 1982).

Os estudos da solugdo do solo e de sua composi¢do quimica em mudanga com
tempo ndo sdo muito freqiientes nos tropicos. Alguns estudos foram realizados dentro do
contexto do projeto bi-nacional do SHIFT (Estudos do impacto humano em florestas e
em areas inundadas nos tropicos) na Amazonia. Klinge (1998) estudou o impacto da
conversdo da floresta na solugdo do solo, e da lixiviagdo, dentro do mesmo complexo
(CEPLAC) e contexto, como o estudo atual. Trés estudos concentraram-se em pequenas

rotagdes do campo-pousio nas areas dos fazendeiros, na Zona Bragantina: o primeiro, de
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Holscher et al (1996) estudou balango da entrada e saida de nutrientes de um sistema
rotacional, com 2 anos de cultivo e 7 de pousio, em que usou-se a composi¢do quimica
da solugéo do solo para estimar a saida por lixiviagdo; o segundo, Kato (1998), usou a
solugdo do solo para determinar as flutuagdes de N em uma seqiiéncia de cultivo de
arroz, do caupi e da mandioca; e o terceiro, Sommer (2000), concentrou-se no fluxo de
dgua e de nutrientes do solo em uma seqiiéncia similar de cultivo, porém em
profundidades diferentes. Estes estudos serdo considerados posteriormente em mais
detalhes.

As florestas intactas e varidveis foram estudadas (Dezzeo & Folster, 1994;
Thiel, 1989), porém, na maior parte, com énfase no disttrbio natural e humano (Brouwer,
1996; Bruijnzeel, 1995; Klinge, 1998; Parker, 1985; Steudler et al., 1991; Uhl et al,
1988; Weston & Attiwill, 1990). O impacto de tais disttirbios na solugdo do solo varia de
acordo com o tamanho da clareira criada. As pequenas clareiras crescendo para as
grandes derrubadas parecem aumentar severamente a concentra¢do de elementos na
solugdo do solo, embora momentaneamente, gerando um efeito pronunciado (Brouwer,
1996; Parker, 1985; Uhl et al., 1988). Um efeito muito marcante é o aumento da
mineralizagio e da nitrificagdo que resultam em uma acumulagdo de NOs (Steudler et al.,
1991; Montagnini & Buschbacher, 1989; Palm et al., 1996; Weston & Attiwill, 1996).

Um outro faior que deve ser considerado € que a conversio da floresta ¢
realizada geralmente em grandes areas, e com o uso do fogo. A queima dos restos
orgénicos geralmente acentua o aumento da concentragido do elemento na solugéo do solo
(Weston & Attiwill, 1990). A concentragdo alcanga um maximo 3 a 5 meses apos a
derrubada, dependendo da precipitagdo e¢ da profundidade (Brouwer, 1996; Klinge,
1998), embora esta reagdo possa também ser retardada (Parker, 1985).

O nitrogénio representa um caso especial no ciclo biogeoquimico, incluidos um
numero de processos que envolvem o elemento (formas gasosas) (Odum, 1971). Uma
por¢do significativa da entrada deste elemento no ecossistema florestal ocorre via fixacdo
bioldgica (Bruijnzeel, 1990). A mineraliza¢do e a nitrificacdo do nitrogénio tem sido

negativamente afetadas pelo crescimento da entrada deste elemento em varios solos



19

acidos, podendo aumentar ou diminuir aqueles processos. A diferen¢a nos efeitos €
provavelmente devida aos diferentes organismos existentes no solo.(Nilsson et al., 1995).

Os estudos na solugdo do solo em campos cultivados e em sistemas
agroflorestais dos trépicos séo raros. Na agricultura itinerante a queima da biomassa, no
comego de uma nova rotagdo, tem aparentemente um efeito similar ao do disturbio da
floresta, porém em um nivel muito mais baixo. Holscher et al.(1997) relata um méaximo
de NOj apos a queima e apos a colheita da mandioca, embora isto nédo tenha diminuido o
pH. A razdo pode estar no fato de os solos, na Zona Bragantina, apés um século de
cultivos, serem mais ricos, deslocando Ca trocéavel na superficie do solo. Como a maioria
do N acima do solo ¢ liberado para a atmosfera com a queima (Mackensen et al., 1996), a
fonte de NO; é a decomposi¢do da matéria orgénica, incluindo as raizes do solo
(Montagnini & Buschbacher, 1989; Khauna & Raison, 1986). O efeito de NO; foi
registrado também por Kato (1998) e por Sommer (2000).

O fosforo parece ser acumulativo. E o que demonstra a maioria dos estudos
referentes a este elemento, refletindo a sua baixa mobilidade. Casualmente, esta baixa
mobilidade também traduz a alta exportagdo do fésforo, registrada na Floresta de San
Carlo (Bruijnzeel, 1990).

Em florestas onde a entrada de célcio, pela precipitagdo, excede o célcio
lixiviado, o sistema florestal deve estar em sucessdo ou em crescimento gradual. O
sistema pode ser de fioresta madura com pequenas flutuagdes de temperaturz, onde
periodos de quedas de arvores resultam em perdas nos fluxos de nutrientes, compensados
pelos ganhos durante outros periodos (Jordan, 1982).

Além da mineralizag¢do e da nitrificagdo, é importante mencionar as reagdes de
troca apos o disturbio. O Ca é fortemente envolvido e pode deslocar protons e Al.
Devido ao Al formar complexos com OH, este processo ajustard mais protons livres,
como também no processo de nitrificagdo. Em conseqiiéncia, o pH pode temporariamente
ser mais baixo (Klinge 1998, Van Breemen et al. 1983). Klinge relata uma diminuicao
relativamente lenta do K na solugéo do solo que pode ser explicada por uma seletividade

elevada de K em solos cauliniticos (Levy et al. 1988, Udo 1978, Anarugsa 1998).
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Entretanto, a relagdo entre Ca e Mg de um lado, e de K no outro, ¢ ainda pouco
explicada.

Holscher et al. (1997) supdem também que a concentragdo do Cl na solugdo do
solo resulta principalmente de uma liberagdo deste elemento das raizes decompostas.
Eles fazem referéncia as observagdes similares de Khanna & Raison (1986). Klinge
(1998) também relatou concentragdes elevadas de Cl (1,4 e 3,4 mg g') nas folhas de
arvores da floresta. Esta observagdo chama a atengdo porque Na e Cl sdo considerados,
geralmente, como de nenhum interesse no processo de ciclagem dos elementos nos
ecossistemas.

Entretanto, a estimativa da concentracdo de elementos na solugdo do solo
depende dos detalhes dos métodos utilizados na extragdo desta, onde amostras do solo
sdo usualmente perturbadas, desordenadas, ou em menor parte, dominadas por diferentes
condi¢des de umidade e da temperatura. Isto significa dizer que ndo deve ser esperado
que amostras extraidas no campo representem a atual solugdo do solo “in situ”. Os
resultados devem ser somente comparados estritamente dentro de um método definido,
com exatiddo. Por exemplo, a amostragem da solugdo do solo pode estar supersaturada
com respeito a fase s6lida, a qual pode precipitar durante a percolagdo através da capsula
lisimétrica de sucg¢do (Grossmann & Udluft, 1991). Isto, provavelmente, poderia
conduzir a uma redugdo da permeabilidade da cépsula de suc¢do, como mostrado por
Hansen & Harris (1975). Assim sendo, ¢ importante visualizar os fatores que
influenciam, de maneira mais intensa do que se pode imaginar, os resultados de trabalhos
de amostragem da solugdo do solo.

Outro fator importante a ser considerado ¢ que a solugdo do solo amostrada
nunca € estéril. Entfo, as atividades dos microrganismos podem causar alteragdes nas
amostras. Conseqiientemente, ions de hidrogénio, amonia, nitrato e substincias organicas
(por exemplo) sdo alterados (Grossmann & Udluft, 1991). Por exemplo, a transformagéo
de nitrato para amonia foi detectado por Hetsch' et al., citado por Grossmann & Udluft

(1991), além de algumas indicag¢des de elevagdo do pH, registradas por Grossmann, Merk

" HETSCH, W. et al. Die beeinfluBung der bodenlosung durch sangkerzen aus nickel-sintermetall und
keramik. Zeitschrift fiir Pflanzenerniihrung und Bodenkunde, v.142, p.29-38, 1979.
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Merkel & Udluft (1988). Neste contexto, deve-se considerar uma metodologia que
diminua, ou mesmo anule, os efeitos da atividade microbiana, garantindo assim a
“pureza’ da solugdo do solo.

Em sistemas com animais Hobbie (1992) concluiu que algumas espécies de
plantas criam um retorno positivo em habitat pobre em nutrientes. O nivel de ciclagem de
nutrientes € diminuido pelo lento crescimento da vegetagdo, uso eficiente de nutrientes e
produgdo do material de baixa qualidade nutricional que detém os herbivoros, resultando
em baixa decomposi¢io da liteira. Similarmente, em ecossistemas ricos em nutrientes, as
plantas crescem rapidamente, sustentando altos niveis de produc@io de material dos
herbivoros, ocasionando prontamente a decomposi¢do da liteira, acentuando o nivel de
ciclagem dos nutrientes. Entretanto, segundo Van Breemen (1995), os processos de
mobiliza¢do e imobilizagdo de nutrientes causados pelo sistema de decomposi¢éo
herbivoro-planta variam em fungdo do material parental, clima, estagio de
desenvolvimento do solo e estagio de sucessdo da vegetagao.

Outro fator a considerar € a maior ou menor absorgdo de nutrientes pela planta.
De maneira geral, estandes na fase climax (maduros) mostram maior absor¢do de
nutrientes e uso eficiente destes que os mais jovens. Para o mesmo tempo de observagéo,
o potencial de lixiviagdo de elementos ¢ maior nos estandes mais velhos (Nilsson et al,
1965).

Os efeitos da estrutura do solo na lixiviagdo sdo de fundamental importancia
para a ciclagem de nutrientes, principalmente a agregacdo (estabilidade e grau) e a
macroporosidade (volume de poros sem agua devido a gravidade). A agregagdo ¢
controlada em parte pela mineralogia do solo e pelo teor de matéria organica. O bom
desenvolvimento deste fluxo de 4gua evita, portanto, a eroséo do solo e continuas perdas
de nutrientes. A baixa transferéncia de solutos da fase imovel para a movel. retarda o
processo de lixiviagdo dos elementos da solugé@o do solo (Sollins, 1996).

Os sistemas agroflorestais na forma de agricultura itinerante foram discutidos,
gerando controvérsias. Eles certamente demandam mais terra, porém séo considerados

mais sustentaveis. Os diferentes aspectos desta discussdo sdo bem sumarizados por
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Sommer (2000). Holscher et al. (1997) encontraram que tais sistemas experimentam
uma perda liquida dos nutrientes pela colheita, queima e lixiviagdo, com colheita e
queima sendo os canais mais importantes. As tentativas de elimiﬁar a queima estdo sendo
estudadas presentemente dentro do projeto SHIFT. O estudo atual concentra-se em um
sistema agroflorestal diferente, que ndo inclua a queima. Neste sistema, naturalmente,
ocorrem remogdes de nutrientes pela colheita, e o retorno de alguns nutrientes ao solo por
meio de composto orgénico. O presente estudo, procurando respostas para estas
indagagdes, propos-se a estudar as flutuagdes das concentragdes dos nutrientes na

solugdo do solo e suas relagdes com os sistemas de manejo.

2.3 Descric¢iio de estudos regionais afins

Para efeito de um estudo comparativo dos resultados gerados por este trabalho
com os de outros trés autores, objetivando embasar a discussdo sobre observagdes
relevantes para a regido (nordeste paraense), segue-se a descrigdo dos citados trabalhos.

Klinge (1998), estudando no mesmo complexo da CEPLAC (local de realizagéo
do presente estudo) durante 1992 a 1993, estabeleceu trés parcelas de observagdo: uma
sob a floresta remanescente (Al) servindo como controle também para o estudo atual
(veja 4.2.4), e duas parcelas (A2 e A3) onde a biomassa original foi cortada e queimada
de maneira similar & parcela do atual trabalho (A4). O monitoramento da dgua do solo
(tensiometros) e da solugdo do solo (lisimetros) foi continuado durante todo o processo
de derrubada, secagem e queima dos restos orginicos e do subseqiiente plantio de
eucalipto. O referido autor constatou que as concentragdes dos elementos na solugdo do
solo apresentaram um ponto maximo de concentrag@o durante, e apds a seca € a queima
dos restos da biomassa.

Kato (1998), em um estudo realizado de outubro/1994 a setembro/1996 no
Municipio de Igarapé-agu, na zona bragantina, a 100 km leste de Belém, projetou testar o
impacto da queima, ou da cobertura, de uma vegetacédo secundaria (capoeira) de 4 anos,
com 14 t ha” de biomassa, com o seguinte sistema de rotagio: arroz, caupi e mandioca. A
solugdo do solo foi monitorada nos 40 e 110 cm de profundidade do solo, de janeiro/1995

a setembro/1996, com interrup¢des durante o periodo seco, que € mais pronunciado
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naquela area do que em Belém. A solugéo do solo foi analisada no laboratério do mesmo
Instituto de Ciéncia do Solo e Nutricdo Florestal, da Universidade de Goéttingen. A
informag@o mais relevante gerada neste trabalho foi que para a profundidade dos 25 cm
ocorreu uma oscilagdo na concentragdo de elementos na solugéo do solo, em fungéo da
interferéncia do homem, no ecossistema estudado.

Um estudo na dindmica da agua e dos nutrientes do solo em um experimento de
rotagdo de culturas, com e sem queima da capoeira, foi conduzido por Sommer (2001). O
experimento iniciou-se em novembro/1995, com a derrubada da cobertura vegetal. Em
seguida, no comego de dezembro, houve a queima da vegetagdo, apos o que foi iniciado
o sistema de rotagdo de milho, de caupi e de mandioca, os quais foram colhidos em
junho/1996. Foram instalados lisimetros em 90 cm, 1,8 e 3 m de profundidade. Neste

trabalho de comparagéo somente os dados dos 90 cm sdo considerados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao geografica

Este trabalho foi desenvolvido na Estagdo Experimental de Pesquisa "José
Haroldo", da CEPLAC, situada no municipio de Benevides/Par4, na rodovia BR 316, a
17 km de Belém (Figura 3), no ponto de 10°22°00°S de latitude interceptando o
meridiano 48°13°30’WGr (Neves & Barbosa, 1983). O experimento foi instalado em
area de floresta primdria, explorada hd aproximadamente 40 anos. As d&reas de
observagdo foram ordenadas segundo a seguinte disposi¢do: uma éarea de floresta, como
ponto de observagdo do ecossistema inicial, € uma segunda drea com um sistema
agroflorestal implantado incluindo o consércio e a rotagdo de culturas, sendo cada
parcela experimental de 0,25 ha. As observag¢des foram feitas entre 1995 e 1996.

A CEPLAC - Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira - ¢ uma
estacdo de pesquisa com o maior banco de germoplasma de cacau (Theobroma sp) do
norte e nordeste do Brasil. Possui uma area de 269 ha, sendo 30 a 40 % ocupada com
variedades de cacau, e o restante por florestas nativas, primdria e secunddria, exploradas.
A vegetagdo predominante é provavelmente o resultado desses 40 anos de exploragéo

(Neves & Barbosa, 1983).
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Figura 3 — Mapa do Brasil, com detalhamento do mapa do Estado Para e do municipio de

Benevides.

3.2 Descricio da area experimental
As éreas experimentais selecionadas para instalagdo do projeto mediram 0,25ha
cada (50m x 50m) onde foram instalados lisimetros — para coleta da solu¢fio do solo e

tensidmetros — para medir o potencial de d4gua no solo (Figuras 4 e 5). Nas duas éareas
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experimentais (A4 e floresta explorada), as instalagGes ocorreram em épocas diferentes.
Na area de floresta, em fungdo desta servir de referéncia as condi¢des iniciais do
ecossistema, as instalagdes aconteceram no inicio da primeira fase do projeto (1992),
junto com as dreas de Eucalipto (A2 e A3). A area de implantagdo do sistema
agroflorestal (A4), fazendo parte somente da segunda fase do projeto SHIFT, recebeu as

mesmas instalagdes em 1995 (Tabela 2).

AREA EXPERIMENTAL

area 3 area 2

CA
k {
;

Estagao
0 Floresta '
meteoroldgica explorada /’JCA
I/
CA - campo
aberto

dread 20m ——50m—

Figura 4 — Croqui da 4rea experimental.
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Na area de implantagdo do sistema agroflorestal foi inicialmente feito o
consércio de Mogno (espécie perene) com cupuagu (espécie frutifera semi-perene) e
duas espécies de ciclo curto — mandioca e milho. Apo6s o ciclo do milho, foi cultivado
em sistema de rotag@o o caupi, e em seguida o feijdo-de-porco, usado como adubagéo

verde (Tabela 2).

Tabela 2. Cronograma do trabalho de instalagdo dos equipamentos de medi¢do e da

implanta¢do das culturas, dentro da area de floresta (controle) e do sistema

agroflorestal (SAF).
FLORESTA (controle) SAF

Instalagao dos
equipamentos
- lisimetros 20/07/1992 24/02 — 07/03/1995
- tensiémetros 07/07/1992 08/02/1995
Implantagio das culturas '
- mogno 13/12/1994
- cupuagu 13/12/1994
- mandioca 14 - 15/12/19%4
- milho 03 - 04/01/1995
- caupi 27 - 29/06/1995
- feijao-de-porco 05 - 06/10/1995
-milho e mandioca (20 ano) 03/01/1996

3.3 Clima

De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima da regido ¢ do tipo AF, cujas
caracteristicas sdo: temperatura média anual em torno de 25,9 °C com pluviosidade
bastante elevada, sendo que no periodo mais seco do ano apresenta indices

pluviométricos superiores a 60 mm (Neves & Barbosa, 1983).
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E importante ressaltar que o local selecionado para a efetivagio das
observagdes em estudo localiza-se aproximadamente a 30 km tanto da estagdo
meteorologica de Belém, quanto da DENPASA - fabrica de dendé que investe parte de
seus recursos financeiros no cultivo da palmeira que fornece a matéria-prima de base
para o seu funcionamento industrial. Nesta &rea a temperatura média fica em torno dos
26,4 °C com variagdo de 2,2 °C. A umidade relativa do ar fica em torno de 79 a 92%. A
proximidade geogréfica existente entre as estagdes meteorologicas situadas nas areas da
DENPASA e do experimento possibilitou subsidiar esta pesquisa permitindo
comparagdes entre os indices pluviométricos registrados (DENPASA, 1995).

A Tabela 3 faz referéncia aos indices pluviométricos dos ultimos 25 anos,
aproximadamente, considerando os indices dos anos em estudo (95/96). O indice
pluviométrico registrado neste trabalho, no periodo observado dentro do sistema
agroflorestal, correspondeu a 62% da média dos 4 anos de instalagdo do projeto
(1993/1996). Se fossem computados os meses de margo, abril e maio de 1995 ter-se-ia
um acréscimo de 1464 mm de chuva, dando um total para o ano de 1995 de 3662 mm de
chuva. Este indice pluviométrico estaria somente 3% acima da média dos 4 anos de

observag@o dentro da area do projeto.

Tabela 3. Indices pluviométricos registrados na area experimental {Benevides /PA) e na
estagdo meteorologica da DENPASA (Sta Barbara/PA).

Local Periodo Precipitagdo (mm)
DENPASA * 1974 - 1988 3326

Sta Barbara/PA

Benevides/PA * 09/1992 — 08/1993 2479
Benevides /PA 1993- 1996 3552
Benevides/PA 06/1995 — 02/1996 2198

(este trabalho) 1995 3662

* Fonte: KLINGE, 1998.

O grafico de distribuigdo de chuva desde o periodo inicial do projeto instalado

mostra 0 comportamento das chuvas durante o periodo anterior ao observado dentro do
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sistema agroflorestal (Figura 6). Observa-se que 1994, 1995 e 1996 foram anos com
indices pluviométricos mais elevados que 1992 e 1993, sendo estes considerados anos
atipicos para a regido. A Figura 7 mostra a distribui¢do das chuvas no periodo estudado
(06/95 — 02/96).

A metodologia de coleta da precipitagdo (Van Eimern & Hickel, 1979) foi feita
através de 12 pluvidmetros instalados no centro de duas areas abertas, sendo uma de 120
x 50 m, e outra de 20 x 20 m (6 pluvidmetros em cada). Estes eram, basicamente, funis
de material plastico, com 10 cm de didmetro apoiados em suportes de tubos PVC a 1 m
do solo, tendo-se o cuidado de manté-los nivelados paralelamente ao chdo. Os funis
foram acoplados a garrafas plasticas de 1 litro, e no interior destas foram colocadas telas
plasticas para evitar a contaminagdo pela entrada de qualquer material trazido pela dgua
da chuva, ou pelo vento (insetos mortos, folhas, etc).

Os dados gerados pelos pluvidometros foram calibrados através das leituras da
Estacdo Meteoroldgica instalada dentro da area experimental, proxima aos pluviometros.
O objetivo de se usar pluvidmetros e os dados da estagdo foi exatamente para calibrar os
dados dos primeiros, ja que estava sendo realizado um estudo sobre ciclagem na érea,
com a utilizagdo de pluvidmetros méveis e fixos dentro da area de floresta. Para se ter
maior seguranga sobre os dados gerados por aqueles pluvidmetros, os dados gerados no
campo aberto foram calibrados com os da estagdo, bem como comparados aos da
estagdo meteoroldgica mais proxima - DENPASA (ja mencionada anteriormente no item
3.3) (Figura 8).

As perdas por evaporagdo foram minimizadas com a realizagdo das coletas na
manha subseqiiente a ! dia de chuva, e na tentativa de diminuir os efeitos da vegetagéo
(2 a3 m de altura) préximas a area de coleta, bem como os da interferéncia do vento na
dire¢do da queda da chuva nos coletores, procurou-se usar um funil com a menor
dimenséo de area possivel (Veneklaas, 1990).

As amostras coletadas foram inicialmente conservadas com a adi¢do de 5 mL
de cloroférmio, filtradas, sendo adicionados mais 2 mL de cloroférmio, e posteriormente

armazenadas em geladeira até o encaminhamento para o laboratério de andlises quimicas
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3.4 Solo

O relevo da regido de Belém (24 m acima do nivel do mar) estd na altitude de
até 60 m (Denich, 1989), variando de plano para levemente ondulado. O sedimento de
terra firme da regido foi depositado entre o periodo tercidrio € o quaternario,
condicionado através da elevagdo dos Andes no Mioceno. No plioceno e no pleistoceno
a bacia amazOnica tornou-se uma paisagem aquatica (com lagos) quando foi entdo
preenchida com sedimentos de dgua doce. Na regido da costa atlantica os sedimentos
eram compostos principalmente pela intemperizagdo de granitos, gnaissse e arenitos da
regido guiana e brasileira. Com o tempo, o fluxo de agua deslocou-se para o Atlantico e
com isso a zona de sedimentagdo secou, aparecendo entdo as dunas (Bigarella &
Ferreira, 1985; Sioli, 1983; Grabert, 1991; Vieira & Santos, 1987).

O solv foi classificado como Latossolo Amarelo alico A moderado textura
média relevo plano (Vieira, 1988), sendo que estes resultados vieram confirmar a
classificagdo feita por Neves & Barbosa, 1983. Na classificagdo da FAO este solo
corresponde ao Xantic — Haplic Ferrasol (ISSS, 1998) e ao Typic Hapludox na
classificagdo USDA (Estados Unidos, 1994). As caracteristicas dos latossolos sdo: solos
ndo hidromérficos, profundos, cauliniticos, sendo sua principal caracteristica apresentar
um horizonte diagnéstico B latossolico (Tabela 4). Os latossolos amarelos e os
vermelho-amarelos representam 38% da area da Amazonia, sendo portanto tipicos desta

regido (Moraes et al., 1995; Richter & Babbar, 1551).

Tabela 4. Caracteristicas de classificagdo do perfil do solo.

Horizonte Ahl Ah2 AB BA Bvl Bv2
Profundidade 0-5 5-10 10-30 30-50 50-80 80-100
Cor 10YR3/2 10YR3/2 10YRS5/4 10YR6/2 10YR6/6  10YR6/8
Estrutura granular  granular Bloco sub- Bloco sub- Bloco sub- Bloco sub-
angular angular angular angular
Textura Meédia média Média Franco Franco Franco
Franco Franco Franco Argilo Argilo Argilo

Arenosa arenosa arénosa arenosa arenosa arenosa
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A darea selecionada para instalagdo do projeto foi escolhida considerando-se o

fato da mesma apresentar um conjunto de fatores que mantém preservadas a maioria das

condi¢des de vegetagdo, tipo de solo, relevo, drenagem, declividade, erosdo e material

de origem originais do ecossistema local (Neves & Barbosa, 1983). Nas tabelas 5 e 6

podemos observar as caracteriza¢des granulométrica (teores de areia grossa, areia fina,

silte e argila) e quimica da area experimental (Ca, Mg, Na, K, P, C, N, MO) e valor de

pH. Observa-se que quando os valores de areia diminuem no perfil do solo, os teores de

argila aumentam, confirmando as caracteristicas do tipo de solo identificado. Pode-se

ainda confirmar os resultados desta analise comparando-se aos de Klinge, 1998, obtidos

na mesma area experimental.

Tabela 5. Caracterizagdo granulométrica do solo da 4rea experimental.

Profundidade Areia grossa Areia fina Silte Argila
%

0-5cm 57,64 21,51 8,33 11,52

5-10cm 56,33 21,46 6,30 15,30

10 - 30cm 55,52 20,09 6,59 17,70

30 - 50cm 52,10 20,50 4,61 22,72

50 - 80cm 51,65 20,02 4,80 23,53

80 - 100cm 49,80 20,75 4,54 24,36

Tabela 6. Caracterizagdo quimica do solo da area experimental.
Profundidade = pH Al Ca Mg Na K P C N MO
mmol kg’ gkg'

0-5Scm 409 133 55 13 09 08 122 172 10 35,7
5-10em 423 156 25 08 04 05 103 113 64 234
10-30cm 443 13,7 15 04 04 03 458 733 5,7 14,6
30-50cm 4,71 122 15 04 04 03 30,0 525 43 108
50-8cm 4,76 11,5 13 04 04 0,0 242 40,0 3,6 83
80-100cm 4,92 10,7 1,3 0,0 0,0 0,0 12,6 21,7 29 45
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A amostragem do solo para andlise de caracterizagio da area foi realizada antes
da derrubada da vegetagdo original, sendo coletada em 6 profundidades: 0-5, 5-10, 10-
30, 30-50, 50-80 e 80-100 cm. Em cada linha de a amostragem recolheram-se 6 amostras
individuais para formar uma amostra composta por profundidade. As amostras
individuais foram tiradas a cada 10 metros, num total de 36 amostras simples, em toda a
area de 50 x 50 m, gerando 6 amostras compostas por profundidade.

Para a determinag@o do peso, volume e curvas de pF iniciais, foram coletadas,
em cada parcela selecionada, seis amostras de solo indeformada (8 cm de diametro, 5 cm
de altura: 250 cm3) em cada uma das S profundidades, coletadas com o kit de

amostragem de solo Eijkelkamp, Netherlands.

3.5 Vegetacio
3.5.1 Identificac¢ao floristica

Na primeira fase de realizagdo do projeto foi feito um inventario na area
experimental da floresta de terra firme, com o objetivo de fazer a identificagdo floristica
na area (Anexo 1). Esta identificagdo € importante no estudo da dindmica de nutrientes
durante a conversdo de floresta para uma area com um sistema de manejo agriculturavel.
Foi objetivo do projeto fazer associa¢des entre as espécies identificadas que fossem de
maior representatividade na érca de acordo com a area basal € o contetido de nutrientes
depositados nestas espécies, possibilitando conhecer o estoque de reserva de nutrientes
na vegetagdo, considerando que em area de floresta, particularmente na regido
amazOnica, a principal fonte de reserva de nutrientes € a propria vegetagdo. Entretanto,
neste trabalho, isto ndo serd considerado, uma vez que o material amostrado nido pode
ser analisado, devido a imprevistos ocorridos no trajeto das amostras até o laboratdrio de
analise. Sabe-se, entretanto, que poucos estudos relacionam informagdes desta natureza,
observando o estoque de nutrientes da vegetagdo, porém em estudos de modelos de
ciclos biogeoquimicos, este € um conhecimento imprescindivel para detalhar os dados
(Folster e Khanna, 1997).

Assim, nesta etapa, as 20 espécies mais importantes identificadas pelo

levantamento floristico, considerando a area basal, como j4 foi dito anteriormente, estdo
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citadas na tabela 7. Alguns pardmetros referentes ao levantamento feito na area do

sistema agroflorestal (A4) sdo comparados as outras areas trabalhadas dentro do projeto,

apenas a titulo de informagfo, considerando-se duas diferentes tomadas de DAP

(didmetro a altura do peito). As outras areas referidas sdo: Al — area de controle

(ecossistema inicial da floresta); A2 e A3 — areas plantadas com eucalipto (Tabela 8).

Tabela 7. Principais espécies (20) identificadas na &rea pelo levantamento floristico, de

acordo com a area basal.

N° Espécie Familia Nome vulgar Area basal
m” ha’!
1 Virola surinamensis Myristicaceae Ucutba vermelho 3,467
2 Hancornia amapa Apocinaceae  Amapa 2.808
3  Eschweilera matamata Lecythidaceae Matamata branco 2,352
4  Eschweilera sp Lecythidaceae Matamata preto 2,216
5  Inga maginata Mimosaceae  Inga branco 1,480
6  Cecropia juranyana Moraceae Imbatba vermelha 1,477
7  Sloanea dentata Tiliaceae Urucurana 1,415
8  Cecropia paraensis Moraceae Imbatiba branca 1,372
9  Symphonia globulifera L.f. Clusiaceae Anani 1,328
10 Protium heptaphyllum Rurseraceae  Breu branco 1,320
11 Licania heteromorpha Rosaceae Macucu 1,103
12 Licania sp Rosaceae Pintadinho 1,053
13 Lucuma lasiocarpa Sapotaceae Abiurana 0,875
14 Ocotea rubra Lauraceae Louro vermelho 0,836
15 Lucuma dissepala Sapotaceae Guajara 0,801
16 Theobroma subincanum Sterculiaceae  Cupui 0,605
17 Protium decandrum Swart. Burseraceae Breu vermelho 0,546
18 Protium cf. pilosum Burseraceae  Breu 0,489
19  Guatteria poeppigiana Anonaceae Envirao 0,391
20 Xylopia maginata Anonaceae Envira preta 0,241
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De acordo com a érea basal as 20 espécies mais representativas, na area em

estudo, somaram 26,175m2ha", representando 75% do total da area basal das espécies

com difmetro maior que 7cm (35m’ ha™).

Tabela 8. Parametros avaliados na area A4 (sistema agroflorestal) comparados aos dados

baseados em duas medidas de DAP (diametro a altura do peito).

das areas Al (floresta — controle), A2 e A3 (areas plantadas com eucalipto),

DAP Al A2 A3 A4

cm 0.25 ha (cada)
Numero de arvores  >10 167 198 177 151
Namero de espécies 71 69 82 47
Numero de familias 37 29 33 21
Area basal (m’® ha™) 25.0 22.1 25.2 33.7
Numero de arvores ~ >7 263 294 256 212
Numero de espécies 96 93 114 47
Numero de familias 43 33 42 21
Area basal (m® ha™) 27.1 24.2 26.9 35.0

3.5.2 Amostragem da vegetagio do sub-bosque

Para amostragem da vegetagdo do sub-bosque foram definidos aleatoriamente 4

sub-parcelas medindo 2 x 5 m, sendo todo o material separado e coletado da seguinte

maneira:

material verde

galhos de 0 — 1 cm de didmetro
galhos de 1 — 7 cm de didmetro
galhos > 7 cm de didmetro
galhos mortos

madeira morta
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O material foi coletado com o objetivo de informar o estoque de nutrientes
contido na vegetagdo como reserva natural. Entretanto, ndo foi possivel realizar a andlise
quimica por motivos ja considerados anteriormente. Apds a coleta das sub-parcelas
todas as arvores com didmetro maior que 7 cm foram cortadas e pesadas para
determinagdo da biomassa residual da area, usando-se como medida o peso fresco e o
peso seco. Destas foram selecionadas 5 arvores representativas das espécies de maior

area basal e coletados discos de amostras, considerando os seguintes compartimentos:

- disco da area basal (a 30 cm do solo)
- disco do DAP

- discode ¥, 1/2 e % da arvore

- disco do tronco para didmetro = 7 cm
- casca

- galhos 0 — 1 cm de didmetro

- galhos 1 — 7 cm de didmetro

- folhas

Apos as coletas, o material foi seco em estufa e encaminhado para andlise
quimica para determinagdo do estoque de reserva de nutrientes. A biomassa residual foi
deixada na é4rea para queima (novembro/1994). Os troncos que ndo queimaram
totalmente foram retirados da area experimental e depositados nas faixas divisorias
laterais (20 m) situadas entre as parcelas de observagdo. A metodologia de amostragem

adotada esta sugerida em Hase, 1981.

3.5.3 Preparo da area e implantagio das culturas do sistema agroflorestal

A éreatoda foi inicialmente demarcada e piqueteada para implantagdo inicial de
mogno, cupuagu e mandioca (Anexo B). Em seguida, foram plantadas 25 mudas de
mogno, no espagamento de 10 x 10 m, em covas de 40 x 40 x 40 cm. As mudas de
mogno (mudas de 1 ano de idade) foram provenientes da produgdo interna da CEPLAC,

cuja procedéncia das sementes foi o municipio de Medicilandia/Pa, na transamazdnica.
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Foram plantadas a0 mesmo tempo 36 mudas de cupuagu, também oriundas da produgdo
interna da CEPLAC (mudas enxertadas com 2 anos de idade), no espagamento 10 x 10
m, em covas de 50 x 50 x 50 cm. No dia seguinte a estes plantios, foram plantadas as
estacas de mandioca, nome vulgar “Jabuti”, proveniente de uma comunidade préxima a
area de pesquisa da CEPLAC chamada Rio Doce, Benevides/Pa. As estacas de
mandioca foram plantadas em espagamento 1 x 2 m, o que ¢ definido em sistemas de
consorcio para esta espécie, no nordeste paraense, onde seu cultivo é feito, na sua quase
totalidade, em sistemas de cultivos associados, devido & predomindncia de pequenas
propriedades que requerem um uso mais intenso dos recursos escassos, representados
pelo capital e mao-de-obra. (Figura 9).

O plantio de milho foi realizado no espagamento de 1 x 0,5 m, com 3
sementes/cova, ficando duas plantas por cova apds o desbaste. A semente comprada foi
do hibrido EMBRAPA BR 5107, por ser considerado, para a regido, de elevada
produtividade. Seguindo o sistema rotacional, em substitui¢do ao milho foi plantado
caupi, no espagamento de 0,6 x 0,6 m, com 3 sementes por cova, ficando duas
plantas/cova ap6s o desbaste. A variedade plantada foi BR-3 Tracuateua, por ser a
cultivar recomendada pela EMBRAPA - Amazodnia Oriental para a regido do nordeste
paraense.

O feijdo-de-porco, utilizado como adubacéo verde, apds a colheita do caupi, foi
plantado no espagamento de 1 x 0,5 m, com 2 sementes/cova. Esperou-se o ciclo de 80
dias aproximadamente para que a biomassa produzida cobrisse toda a drea, para que o
feijdo pudesse ser cortado e deixado sobre o solo. Em seguida foi iniciada a nova etapa
do sistema de rotag@o de culturas para o ano de 1996 com os plantios simultdneos de
milho e de mandioca, nos esquemas supra citados. Ressalte-se que nessa fase da
pesquisa foi efetuada uma inversdo das linhas de plantio, ou seja, onde foi plantada a
mandioca no ano anterior (1995), nesse (1996) plantou-se o milho, e vice-versa.

Foram executadas todas as praticas de manejo usuais dentro de um sistema de
cultivo tais como: adubagdo (composto organico e adubdgao verde), coroamento, capina,
rogagem, poda, colheita, de acordo com a exigéncia de cada cultura. E importante

ressaltar que, embora tenha-se incluido a adubdgao como um manejo usual, no contexto
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deste trabalho o tipo de adubagao utilizada (composto orgénico e adubagao verde) nao se
enquadra como prética usual para a regido. Este tipo de manejo ainda requer viabilizagéo
de outros projetos de pesquisa.

Na composi¢do do composto organico o material utilizado foi serapilheira da
floresta, sendo que uma parte desta foi transformada em cinza, ap6s o que as duas partes

foram misturadas e enriquecidas com esterco de galinha.
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3.6 Solug¢io do Solo

A coleta da solugéio do solo foi feita através de cépsulas lisimétricas instaladas
em 8 parcelas de 10 m?, em 4 profundidades (25, 40, 60 e 110 cm), com 2
repetigdes/profundidade (Figura 10). Os lisimetros constituiam-se de céapsulas
lisimétricas acopladas a tubos plasticos (tipo mica), os quais eram ligados a garrafas de
vidro por meio de tubos plasticos finos. Na garrafa de vidro era aplicada tensdo
permanente, ligeiramente elevada em relagdo aos valores indicados pelos tensidmetros
instalados na mesma area, variando a pressdo negativa entre 0,4 — 0,8 bar (Jordan, 1968;
Grossmann, 1988; Grossmann & Udluft, 1991). A solugdo do solo era coletada
quinzenalmente, armazenada em garrafas plasticas de 100 mL, sendo adicionados 5 mL
de cloroformio para conservagdo, como prevengdo do desenvolvimento de
microrganismos. As amostras, apds filtradas, recebiam mais 2 mL de cloroférmio, sendo

em seguida enviadas & Alemanha, para anélise quimica.

parcela de medicoes

ramal

area de tensidometros

area de lisimetros

caixa de garrafas

LD

Figura 10 - Esquema geral das instala¢des dos lisimetros.
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3.7 Tensiometria

Os dados de tensiometria foram coletados através de tensidmetros, os quais
eram formados por um tubo plastico duro com uma capsula cerdmica na ponta,
instalados na area em 4 profundidades: 15, 45,145 e 500 cm. Estes eram ligados a um
computador instalado na érea, o qual funcionava com bateria solar, através de cabos tipo
telefénicos, registrando os dados de campo a cada 15 minutos. Entretanto, para melhor
entendimento da metodologia utilizada na coleta dos dados de tensiometria, sugere-se

observar o que esta referendado em Klinge et al, 2001.

3.8 Andlises quimicas

As determinagdes analiticas foram realizadas no Laboratério de solos do
Institute of Soil Science and Forest Nutrition, Universidade de Gottingen, Alemanha. Na
solugdo do solo e na dgua da chuva os cations so6dio, potassio, célcio, magnésio, ferro,
manganés, aluminio e silicio foram determinados por ICP — AES, além de fosforo total e
enxofre. Utilizando-se o método de colorimetria por fluxo continuo foram determinados
a amonia, nitrato, nitrogénio total e cloro. O pH foi determinado diretamente nas
amostras por meio de potencidmetro de eletrodo combinado. Nas amostras de solo, os
cations foram extraidos com NH4CI IN ¢ determinados por absor¢do atdmica, sendo o
fosforo determinado colorimetricamente apds digestdo. Todas as determinagdes foram
interpoladas com aproximadamente 20 % de padrdes internos e externos. Uma descrigé@o
mais detalhada das metodologias e valores limites pode ser encontrada em Ludwig,

1993; Meiwes et al, 1984; Konig & Fortmann, 1996a, 1996b.

3.9 Balango de nutrientes — calculos de entrada e saida
Nos célculos de entrada entraram os dados de concentragdo dos elementos na
dgua da chuva. A determinacdo das quantidades destes elementos em kg ha' foi

calculada adotando-se o seguinte critério:

chuva total (mm) x média das concentrag¢des dos elementos (mg L") / 100
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Optou-se por utilizar os dados de concentragédo de 93/94 porque os dados de 95
apresentaram concentragdes muito elevadas, por serem médias de somente 4 eventos de
chuva. Assim, as médias utilizadas para o balan¢o foram as médias mensais de 1 ano, o
que os aproxima da realidade, minimizando-se os erros (Anexo C).

Para determinagdo das quantidades de elementos em kg ha' perdidos por
lixiviagdo utilizou-se o Programa SILPLOT tomando-se como base os valores de
concentrag@o encontrados nos 100 cm de profundidade, e 80% da quantidade total de
chuva ocorrida no periodo, devido & densidade de cultivos na area (Klinge, 1998). Este
programa possibilitou calcular a drenagem em 90% da chuva para a A2 (drea com
eucalipto). Entretanto, para efeito de determinag¢fo dos valores de drenagem no presente
trabalho, devido & semelhang¢a dos sistemas em estudo, os dados de referéncia utilizados
foram os de Sommer (2000), onde considerou-se 80% da chuva e 20%
evapotranspiragio. A determinagio das quantidades dos elementos em kg ha™' perdidos

por lixiviagdo foi calculada da seguinte maneira:
média das concentragdes (mg L) x chuva (80% do total) / 100

Para a determina¢do da quantidade de elementos exportada pela biomassa de
cada cultura envolvida no sistema (grdos de milho, vagens do caupi e tubérculos da
mandioca), em kg ha’l, tomou-se como base os dados de exigéncias das culturas, de

acordo com Malavolta et al. (1997) (Anexo B).

3.10 Especiacdo ionica

A especiagdo idnica foi executada com o Programa Wako (Prenzel, 1990) o
qual ¢ utilizado regularmente pelo Institute of Soil Science and Forest Nutrition,
Universidade de Gottingen, Alemanha, para avaliar dados. A concentragdo, analisada em
mg L™ ¢ transformada direto em pmol L™, para a atividade de ion em concentragdes de
particulas carregadas (ions) e de sua porcentagem. Os possiveis complexos dai

decorrentes sdo observados separadamente, bem como a forga idnica e o balango de



45

cargas positivas e negativas. Em um paragrafo separado o produto da atividade do ion ¢

comparado aos produtos da solubilidade conhecidos da literatura.

3.11 Analise estatistica

Os resultados foram analisados utilizando-se varios recursos estatisticos. Para
andlise dos resultados gerados pela dindmica da solugio de solo no tempo, foram usados
os recursos das Andlises de Séries Temporais, através do Programa S-Plus (1996).
Foram feitas autocorrelagdes a partir do nimero total de observagdes para todas as
varidveis, com o objetivo de identificar algum tipo de dependéncia entre os resultados de
uma amostra e outra, o que poderia possibilitar uma estimativa destes. Os dados foram
ajustados pelo Modelo AR(p), definidos através do seguinte modelo matematico, onde ¥
¢ o valor observado no tempo t, & sdo os coeficientes do modelo autoregressivo e e;€ o
que se chama de “ruido branco”, que significa que os valores observados ndo sdo

correlacionados, tém média nula e varidncia constante.

Yt = a]Y[-l + azY[_z + . + OLth-p'*‘ et

Nos estudos de correlagdes entre os elementos no perfil do solo foram feitas

analises usando-se Regressdes Lineares.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigoes gerais ou periféricas

4.1.1 Chuva e saturacio de agua no solo

O fluxo de agua € essencial para o desenvolvimento vegetativo das espécies,
apresentando-se o solo como um reservatorio temporario, atendendo as exigéncias das
plantas de acordo com suas necessidades. Associando-se chuva com saturagdo de dgua no
solo (capacidade de campo) é possivel identificar se estas encontram-se de acordo com as
condi¢des de sazonalidade observadas para uma determinada regido e periodo. Neste
particular, considerando os resultados observados na area de instalagdo do projeto
(Benevides/Pa), pode-se demonstrar que o sistema de distribui¢do das chuvas na regido
promove uma oscilagdo no processo de saturagio de dgua do solo.

As condigdes gerais de chuva e saturagdo de agua no solo estdo demonstradas
nas figuras 11, 12 e 13, onde se pode identificar 3 fases distintas dentro do periodo
estudado: fase I (01/06 — 05/10/95), fase II (06/10 — 26/12/95) e fase Il (27/12/95 -
29/02/96). Estas fases foram identificadas considerando-se os niveis de saturagdo assim
denominados: fase I — fase de menor saturagdo de agua no solo; fase II — fase de
saturagdo intermediaria; fase III — fase de saturagcdo de é4gua no solo, atingindo a
capacidade de campo. Observa-se que a distribui¢cdo da chuva estd de acordo com as
condi¢des de classificagdo climdtica para a regido (Képpen), onde se tem um periodo
mais chuvoso e outro menos chuvoso (Anexo E).

Para avaliar o processo de saturagdo de dgua do solo deve-se considerar o
periodo, com bastante chuva, ocorrido antes da fase I. No inicio desta fase, observa-se

que o solo apresentou-se com nivel de capacidade de campo em fungdo, provavelmente,
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do periodo chuvoso anterior. O que se observa em seguida é que o solo passa por um
processo acentuado de encharcamento e ressecamento, pois nesta fase o nimero de
eventos de chuvas é pequeno, porém estas sdo intensas. E possivel notar ainda algumas
€pocas sem observagdes. Isto pode ser um efeito de baixos indices pluviométricos, ou
mesmo auséncia destes, bem como dever-se ao fato de nestes momentos ocorrerem
variagdes no gradiente de pressdo da 4dgua do solo em relagdo ao tensidmetro. Como o
solo estd mais seco, a tensdo do solo € alta, entdo os poros das cépsulas dilatam,
permitindo a saida da 4gua e a entrada de ar nos tensidmetros. Assim, ndo se tem
possibilidade de medir a quantidade de 4gua que estd no solo, provocando inclusive o
ressecamente da cédpsula cerdmica do tensidmetro. Até o final desta fase, com a
diminui¢do das chuvas, o solo apresentou-se ressequido, com pouca &gua disponivel para
as plantas.

Ja na fase II tem-se o solo retomando niveis de saturac¢do intermedidrios entre a
€poca mais seca € o periodo de maior saturagdo, com chuvas mais freqiientes e bem
distribuidas, atingindo a fase III. Nesta ultima fase, pode-se observar que o ciclo
hidrologico estd mais equilibrado, com o tempo de chuva, encharcamento e ressecamento
do solo melhor sincronizados. Os niveis de capacidade de campo ou saturagdo de
equilibrio sdo: para a fase I1 — 100 hPa (= pF2) e para fase III — 50 hPa.

Na profundidade de 10 cm € possivel identificar pontualmente quando ocorrem
os eventos de chuva. As depressdes nas linhas do grafico mostram isso. Entretanto, na
profundidade de 45 cm essas depressdes sdo suavizadas, diminuindo a possibilidade de
visualizagdo dos momentos de ocorréncia das chuvas. Na profundidade de 145 cm as
linhas se apresentam mais suavizadas que na profundidade de 45 cm, dificultando ainda
mais a identificag¢do de inicio ou término de um evento de chuva.

Comparando-se as 3 figuras (11, 12, 13) € possivel ver que o ressecamento do
solo em cima é mais rdpido que embaixo. Entretanto, o encharcamento € mais lento
embaixo e tem menos oscilagdo. Se ocorre um tempo grande de ressecamento, e ocorre
uma chuva, bruscamente o encharcamento do solo acontece na superficie, demorando

mais para encharcar embaixo que em cima.
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No perfil do solo a saturagéo de agua na fase I estd aumentando de acordo com a
profundidade. Na profundidade de 10 cm o solo estd com menor quantidade de agua
aumentando sua capacidade de encharcamento um pouco mais quando atinge a
profundidade de 45 cm, porém € possivel visualizar uma oscilagéo‘ no processo de
encharcamento/ressecamento, em fun¢do dos eventos de chuvas. Ja na profundidade de
145 cm, o solo encontra-se mais encharcado com a massa de agua distribuida
uniformemente. Da metade para o final da fase II percebe-se que o nivel de saturagdo de
agua ja comega a atingir a capacidade de campo nas 2 profundidades observadas. Porém,
somente na fase III é que se pode notar que o solo apresenta-se em sua capacidade de

campo, nas 3 profundidades.
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Figura 11 - Saturagdo de 4gua no solo na profundidade de 10 cm, e precipitago

pluviométrica, no periodo de 01/06/95 a 29/02/96, mostrando as 3 fases

(linhas perpendiculares ao eixo de datas, dentro da area do grafico).
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Figura 12 — Saturagdo de agua no solo na profundidade de 45 cm, e precipitagdo
pluviométrica, no periodo de 01/06/95 a 29/02/96, mostrando as 3 fases

(linhas perpendiculares ao eixo de datas, dentro da area do gréfico).
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Figura 13 — Saturag@o de agua no solo na profundidade de 145 cm, e precipitagdo
pluviométrica, no periodo de 01/06/95 a 29/02/96, mostrando as 3 fases

(linbas perpendiculares ao eixo de datas, dentro da area do grafico).
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Na fase I, correspondente a aproximadamente 120 dias, choveu 500 mm em 30
dias, resultando 17 mm de chuva/dia, apés o que estimou-se 4 mm de chuva/dia para esta
fase, considerando-se os 120 dias do periodo. Observou-se que nas fases seguintes a
quantidade de chuva aumentou, para 640 e 1050 mm de chuva, na segunda e na terceira
fases, respectivamente (Tabela 9).

Observa-se, entretanto, que o percentual de aumento na quantidade de chuva
entre as fases ¢ bem diferenciada. Entre a primeira e a segunda fase houve um aumento
de 28% aproximadamente, enquanto que da segunda para a terceira fase ocorreu 64% de
aumento. Em relagdo a quantidade de chuva/dia, a diferenca entre a [ e II fases foi de
65% e entre a Il e a III fase foi de 57%.

Da fase I para a Il os aumentos entre quantidade de chuva total e quantidade de
chuva/dia nos periodos foram bem diferenciados. Isto pode ser explicado pelo fato da
fase I encontrar-se centralizada na época menos chuvosa da regido e a fase Il encontrar-
se no inicio da época mais chuvosa. Entre as fases Il e IIl, o aumento na quantidade de
chuva (64%) acompanhou o aumento do numero de dias de chuva (57%). Isto,
provavelmente, pode ser explicado em fungéo das duas fases encontrarem-se no periodo
mais chuvoso da regido, onde as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do periodo e
menos espagadas. Entretanto, é importante observar que o numero de dias considerados
para definir as fases estudadas decrescem da [ (= 120) para a III (= 65), enquadrando-se
nas condi¢des caracteristicas da regido (Tabela 9). Os resultados apresentados
possibilitam concluir que estas informagdes estdo coerentes com as caracteristicas, ja
observadas por outros autores, para a regido.

Considerando a média dos indices pluviométricos dos 4 anos do projeto (1993-
1996), observa-se que a quantidade de chuva no periodo estudado é coerente com os
dados gerados pelas estagdes meteorolégicas proximas da drea do projeto (Tabela 3,

anteriormente citada).
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Tabela 9. Chuva total, chuva diaria considerando o nimero de dias de chuva, e estimativa

de chuva didria considerando o total de dias, para cada fase estudada.

FASE* Acréscimo percentual
I II I [~ 1 1 —>1I1
mm %
Chuva total 500 640 1050 28 64
namero dias de chuva 30 23 24
chuva / dia 17 28 44 65 S7
chuva / dia (total de dias) 4 L, 16

*Fases: I (01/06-05/10) II (06/10-26/12) III (27/12/95-29/02/96)

Na figura 14 € possivel um melhor entendimento das observagdes descritas

anteriormente.
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Figura 14 — Chuva total, chuva diaria efetiva, e estimativa de chuva didria considerando o

total de dias, para cada fase estudada.
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4.1.2 Balanco de elementos

Um caminho para avaliar a importdncia do solo como fonte de nutrientes para
um ecossistema € comparar a relagio entre a entrada de nutrientes da atmosfera com a
lixiviagdo destes (Likens et al., 1977). Se o sistema ndo estiver desgastado, uma das
formas de reposi¢do de nutrientes para o sistema serd a liberagdo destes do material
parental intemperizado, suprindo a diferenga entre a entrada de nutrientes da atmosfera e
a saida pela lixiviagdo (Jordan, 1982).

Neste trabalho, considerando-se o acima exposto, o balango de elementos
mostra que a entrada de nutrientes lavados da atmosfera pela dgua da chuva néo foi
suficiente para atender as necessidades das culturas envolvidas no sistema,
considerando-se os dados de Malavolta et al. (1997), tendo em vista as perdas por
lixiviagdo e exportagdo. Assim € que a entrada de nutrientes pela agua da chuva ¢ menor
que a saida destes através dos processo supra citados, gerando um desequilibrio (Tabela
10).

Normalmente, para a maioria dos ecossistemas florestais, o nivel de perdas por
lixiviag@o € muito baixo. Assim sendo, no caso do potassio (que neste estudo foi muito
lixiviado), uma outra explica¢do possivel, concordando com Cole (1995), é que para
altos niveis de perdas encontrados, ou o sistema foi derrubado e queimado, ou o nivel de
entrada de nutrientes, por fixagdo oudeposigdo atmosférica, € excessivo. Entretanto, esta
questdo referente ao potéssio sera melhor discutida no capitulo 4.2.6.

De maneira geral as perdas foram maiores por lixiviagdo do que por exportagéo
da biomassa (Tabela 10). Os elementos que apresentaram maiores perdas totais foram:
potassio, nitrogénio e enxofre, com 205, 86 e 82 kg ha', respectivamente. Observou-se
que as maiores perdas de K, N e S-SO, foram através do processo de lixiviagdo,
representando 92%, aproximadamente, das perdas totais, para ambos os elementos. E
possivel que, no processo de absorgdo de potéssio, este se encontre em menor afinidade
com o sitio de troca, ou com o carregador, o que acarretaria um aumento de sua
concentragdo na solugdo do solo, e se ele estd em alta concentragdo no solo, e
considerando as condi¢des de baixa CTC, tipicas de latossolos, esta poderia ser uma das

razdes para justificar a sua elevada perda por lixiviag@o. Outra possibilidade ¢ a grande
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perda de K ser explicada pela lixiviagdo lenta deste elemento, apds o distlirbio
precedente da floresta. Holscher et al. (1997) e Sommer (2000) mostraram um
desbalango similar para sistemas tradicionais de agricultura itinerante. Entretanto, as

perdas de K e S-SO4 ndo sdo facilmente entendidas e requerem maiores observagdes.

Tabela 10. Teores de nutrientes (kg ha™) e pH na agua da chuva no periodo observado

(6/95-2/96).

mm pH Na" K" Ca® Mg” NH, A" CI' NOy SO, Nt PO/

Entrada kg ha'!

- Quantidade 2184 49 189 1,8 46 13 20 04 405 0 40 53 O
Total 189 1,8 46 13 20 04 405 0 40 53 O
Saida kgha'

- lixiviagdo 48,9 188 31,7 12,1 0,1 0,7 37,0 39,0 75,6 42,8 04
- exportagdo - 17,2 3,0 3,9 - - - - 6,4 43,4 54
Total 205 34,7 16,0 82,0 86,2 5,8

No que se refere as retiradas de nutrientes por exportagdo da biomassa, o caupi
foi o principal responsavel com 58% (46 kg ha™) do total das retiradas por exportagéo,
exceto parao P, que foi mais exportado pela cuitura do miiiw (Tabela 11).

Para o N, as perdas ocorreram de forma bem dividida, com aproximadamente
50% para as perdas por lixiviagdo e 50% para a remogdo dos nutrientes pela exportagéo
da biomassa. O caupi € o milho foram as principais culturas responsaveis pelas retiradas
de N por exportagdo, com 54% e 40%, respectivamente. A cultura da mandioca
representou somente 6% do total das retiradas por exportagdo da biomassa. Estes
resultados podem ser explicados pelas exigéncias nutricionais dessas culturas em relagéo
ao N, confirmando os dados encontrados na literatura (Malavolta et al., 1997).

Para K, o caupi foi responsavel pela maior retirada deste elemento por

exportacdo da biomassa (64%), seguido do milho (23%) ¢ da mandioca (13%).
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Tabela 11. Retirada de nutrientes por exportagdo da biomassa de milho, caupi e

mandioca, para o ano de 1995.

Retiradas por exportagio K’ Ca®® Mg~ N-total POy SOy Total

kg ha
- grdos de milho 3,90 0,26 1,04 17,40 3,12 1,30 27,02
- vagem de caupi 11,00 2,00 2.5 23,50 2,00 5,00 46,00
- raiz de mandioca 2,3 0,76 0,38 2,50 0,25 0,09 6,28
Total 17,20 3,02 3,92 43,4 5,37 6,39 79,30
%
- grios de milho 23 9 26 40 58 20 34
- vagem de caupi 64 66 64 54 37 78 58
- raiz de mandioca 13 25 10 6 5 2 8

Para Ca e Mg as retiradas ocorreram principalmente via processo de lixiviagéo,
com 91% e 76 %, respectivamente. E importante ressaltar que as retiradas por
exportagdo para estes elementos foram baixas em relagdo aos demais elementos
observados, em fung@o dos niveis de exigéncias das culturas do caupi, milho e
mandioca. O caupi foi a principal cultura responsavel pelas retiradas por exportagéo para
estes elementos.

O P foi o unico elemento onde as retiradas por exportagdo da biomassa (93%)
foram maiores do que as requeridas pelo processo de lixiviagdo (7%), sendo o milho o
principal responsavel por essas retiradas (58%), concordando com os resultados de
Sommer (2000). Neste caso particular, sabe-se que, embora os niveis exigidos pelas
culturas do caupi, mitho e mandioca ndo sejam elevados comparados aos outros
elementos, o P ndo é um elemento que se perde facilmente por lixiviagdo, provavelmente
porque este elemento ¢ fortemente absorvido, formando complexos com Al, Fe e Ca
(Malavolta et al.,, 1997). Entretanto, mais adiante, no capitulo sobre especia¢do idnica
ter-se-a a oportunidade de uma melhor discussdo sobre este ponto.

Os resultados obtidos neste trabalho para P, N, Mg e S-SOy4 concordam com os

de Sommer (2000). No caso de K e Ca, os resultados deste estudo indicaram o caupi
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como a principal cultura responsavel pelas retiradas por exportag@o, enquanto que nos

estudos de Sommer a mandioca foi a principal responsavel.

4.2 Elementos na solucéo do solo
4.2.1 Variabilidade no tempo

Na analise da variabilidade no tempo utilizou-se um programa para a analise de
séries temporais (S-Plus), determinando-se a autocorrelagdo entre os dados para cada
variavel, nos dois ecossistemas. De maneira geral, a autocorrelagdo foi sempre maior no
SAF do que na floresta (Tabela 12), provavelmente influenciada pelas atividades
antropicas. Entretanto, ndo se pode explicar detalhadamente esta autocorrelagéo, devido
a especificidade do material analisado. Os dados coletados no campo impossibilitaram
uma melhor previsdo de eventos, considerando a sazonalidade, com um periodo mais e
menos chuvoso.

Os indices incluidos na tabela 12 referem-se ao nimero de observagdes
necessarios para a previsdo do proximo valor, sendo portanto possivel estimar-se o valor
para cada varidvel determinada, através de modelos matematicos. Tomando-se como
exemplo Ca e N-NOs, pode-se constatar a viabilidade de uso do referido programa nas
analises de séries temporais em estudos dessa natureza. Assim sendo, temos que os
dados de Ca e de N-NO;3 (Anexo F) ajustados pelo Modele AR(2), verificados pelo
critério de Akaike, indicaram uma defasagem de ordem 4, o que significa dizer que a
observag@o para estes elementos num tempo qualquer depende de 4 observagoes
anteriores, ou seja, que o valor decorrente de um momento pontual depende dos valores
(quantidades) de 4 outros momentos anteriores. Fazendo-se um ajuste do modelo
autorregressivo de passo 4 observa-se que ndo se tem mais correlagdo a partir do quarto

passo, tanto para Ca (Figura 15) quanto para N-NOj; (Figura 16).
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16 — Autocorrelagdo (AC) e o critério de Akaike (AIC) para o modelo

autoregressivo de passo 4 para NOj, na profundidade de 25cm, no SAF.
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Analisando os residuos dos modelos ajustados verifica-se que apos o ajuste
destes ndo existe qualquer tendéncia de subida ou queda dos valores determinados, o que
ocorre € uma constancia ao redor do ponto zero indicando o bom ajuste do modelo. Com
o modelo matematico definido é possivel prever um quarto valor amostrado. Para o Ca,

na profundidade de 25 cm, a equagdo do modelo ajustado €:

Y:=0,2012053Y1 + 0,1826711Y¢, +0,0999704Y 3+ 0,3017213Y 4 + &

Para N-NOs, na profundidade de 25 cm, a equa¢do do modelo matematico

ajustado €:

Y:=0,32965583Y.1 + 0,20455718Y ., + 0,03549381Y 3+ 0,21679626Y 4 + €

Entretanto, € importante ressaltar que, apesar do bom ajuste do modelo,
constatado através da tendéncia dos valores determinados ao redor do ponto zero, ainda
assim este pode produzir erros, devido ao elevado coeficiente de variagdo dos resultados
(CV variando de 30 a 400). Portanto, deve-se ter cautela na previsao de novos valores.

Observa-se na tabela 12 que o manejo de um sistema agroflorestal promove
uma dindmica tdo intensa na solugdo do solo que praticamente todos os elementos
estudados estdo correlacionados com significativos numeros de observagdes anteriores.
Existe certo grau de dependéncia entre eles, ou seja, eles ndo estdo dissociados uns dos
outros. Muitos fatores devem interferir nas concentra¢des destes elementos dentro deste
ecossistema, entretanto o gradiente de flutuagéo referente a concentragéo € significativo.
Na area de floresta, quando se observam os resultados analisados para os mesmos
elementos, percebe-se que estes ndo estdo relacionados no tempo, exceto, basicamente,

para Cl, Mg e S-SOs, que fogem a esta regra, mostrando certa dependéncia.
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Tabela 12. Valores estimados para defasagem no processo de AR (Akaike), no sistema

agroflorestal (SAF) e na floresta (Flo), para as profundidades observadas:

25,40,60e 110 cm.

Variavel

25 cm

SAF

Flo

40 cm

SAF

Flo

60 cm
SAF

Flo

110 cm

SAF

Flo

pH
Na"
Cr
K+
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Ca?

N-NH,"
N-NOy
Nt
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P-POy
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4.2.2 Ordem de ocorréncia dos elementos

No sistema solo-planta todos os nutrientes sdo importantes, porém a ordem de
ocorréncia € variavel. Neste capitulo tem-se uma visdo geral dos elementos analisados e
suas participa¢des dentro do sistema estudado.

De maneira geral ocorreu um comportamento similar entre os elementos
observados no perfil do solo, tanto na profundidade dos 25 ¢cm quanto na profundidade
dos 110 cm. Observa-se, entretanto, que os elementos com as menores concentragdes
ocorreram de forma similar nas duas profundidades, exceto o Al que apresentou
concentragdes bem diferenciadas tanto na superficie do solo, quanto na profundidade
dos 110 ¢cm, onde diminui sensivelmente (Figura 17).

Observou-se que o N, nas formas de N-NO;, N-NH; e N _org, foi o elemento
que mais ocorreu na solugdo do solo dentro do sistema agroflorestal. Se este elemento
apresentou-se em maior quantidade na solu¢do do solo na profundidade dos 25 cm,
pode-se entender isto através dos processos de ciclagem. Este resultado estd de acordo
com os resultados obtidos por Chapin (1991) no seu estudo sobre fontes de
disponibilidade de nutrientes para a planta, onde ele conclui que para o nitrogénio a
principal fonte é a ciclagem deste no sistema (com 93% do N-total oriundo deste
processo) e em menor participagdo, a atmosfera. Entretanto, € importante ressaltar que o
N-NO; predomina sobre as formas N-NHy e N org, os quais s6 ocorrem
esporadicamente, e de maneira geral, em quantidades muito pequenas. Note-se, ainda,
que as chuvas freqiientes na regido tém papel importante nos processos de ciclagem,
favorecendo a ocorréncia de N-NO; obtido da nitrificagdo. Neste estudo, a utilizagdo de
cloroféormio nas garrafas de coleta possibilitou o aparecimento de N-NHy € N_org nas
amostras de solugéo de solo.

Seguindo a ordem de ocorréncia de forma decrescente evidencia-se um grupo
que € constituido por Ca, Mg, K, Cl e Na. Neste grupo, Ca e Mg sdo os elementos de
maior ocorréncia. Estes elementos, similarmente ao N, tém nos processos de ciclagem a
principal fonte de disponibilidade de nutrientes para as plantas. Chapin (1991), em seus
experimentos, obteve como resultado que 65% do total de Ca e 88% de Mg encontrados

na solugdo do solo sdo provenientes dos processos de ciclagem, e que outras fontes de
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disponibilidade seriam o intemperismo atuando sobre os minerais primérios € a
atmosfera.

Em relagdo ao K observou-se que ocorreu uma diferenga consideravel entre as
quantidades deste elemento em profundidade, acontecendo um aumento na solugdo do
solo da profundidade dos 25 para a profundidade dos 110 cm. Possivelmente, esta
questdo sera melhor entendida quando forem feitas as consideragdes sobre flutuagéo na
profundidade (4.2.6).

Um terceiro grupo é constituido por S-SO; e Al, representando o grupo de
menor ocorréncia neste sistema para a profundidade de 25 cm. O Al ocorreu de forma
significativa somente na profundidade dos 25 cm. Entretanto, praticamente desaparece
da solugéio com a profundidade (110 cm), influenciado pelo pH. Isto pode ser explicado
por existir uma estreita relagdo entre eles. Se o pH baixa, dissolve mais Al. Assim, no
que se refere ao fato do Al estar em maior concentragdo na profundidade dos 25 cm,
existem 2 fatores que podem estar influenciando: de um lado, o pH sendo mais baixo na
profundidade dos 25 cm, dissolve mais Al amorfo; de outro lado, ocorrem complexos
organicos que podem manter o Al na solugdo do solo. Estas consideragdes fazem parte
doitem4.2.3.

Os demais elementos, Fe, Mn, P-PO4 aparecem em quantidades muito baixas,
neste estudo. No caso do P-POy, os resultados deste trabalho mostram que este elemento
esta sendo liberado para a solug@o do solo, sendo imediatamente absorvido pelas plantas
ou mesmo retido pela fase sélida. A absor¢do deste anion pelas raizes ou formando
complexos (ver 4.2.3) pela parte solida do solo impossibilitaram o estudo deste elemento
na solugéo do solo.

Neste estudo, a seqiiéncia da ordem de ocorréncia dos elementos na solugéo do
solo ndo foi a mesma que em outros estudos realizados na regido do nordeste paraense.
O K teve um papel muito maior neste, € no estudo de Klinge (1998), do que no de Kato
(1998), de Sommer (2000) e de Holscher et de al.(1996). O entendimento é que isto
reflete a quantidade da biomassa queimada: floresta no primeiro caso, pousio da
vegetagao arbustiva no Gltimo caso, e 0 movimento relativamente lento de K no perfil.

Isto estd mais explicado em 4.2.3.
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4.2.3 Especiacdo idnica

A especiagdo idnica pode contribuir para a compreensdo da quimica da solugéo
do solo. Neste estudo, a utilizag@o desta ferramenta de analise foi basica e menos variavel
quando considerou-se os dados entre solugdes e datas individuais de amostragem. Para o
grupo de elementos analisados, os resultados mostraram uma associagdo entre os ions
formando poucos complexos. A fim de demonstrar esta informagéo, foram selecionados
3 casos de solugdes individuais (Tabela 13) dentre os 200 casos que foram analisados

pelo programa Wako (Prenzel, 1990).

Tabela 13. Caracteristicas das amostras selecionadas da solugédo do solo.

Caso Profundidade Data PCO; pH  Forga Balango de

(nimero) (cm) (suposto) i0nica cargas
pmol L™

1 25 03/07/95 0,33 3,9 1760 31

2 25 02/01/96 0,33 5,2 258 173

3 100 02/01/96 0,33 5,2 811 37

A amostra 1, para a profundidade de 25 cm, apresentou um baixo pH e uma alta
forga idnica, o que € indicativo de uma solug@o relativamente rica em sais. O déficit de
anions inorganicos (31 pmol L") encontrado na solu¢io do soio provavelmente foi
compensado pelos dnions organicos, o que normalmente ocorre no solo. Além do que, a
maioria dos cations sdo neutralizados pelos &nions inorgénicos.

A quantidade elevada de acidos orgénicos foi encontrada na superficie do solo e
estd decrescendo no perfil. A quantidade de &cido orgénico encontrada nesta solugéo
pode ser explicada pelo elevado fluxo de N-NOj3" liberado da decomposi¢do de milho e
da vegetacdo de regeneragio da area, apds capina (1020 pmol L) (Tabela 14).

A maioria dos elementos ocorrem na solug@o na forma de fons livres (> 99%).
Os complexos sdo dominantes nos casos do Fe’* e do P-POS (> 99%).
Aproximadamente 10% do Al forma complexos, principalmente com OH, e

aproximadamente 13% de S-SO4> forma complexos, principalmente com Al (Tabela 14).
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No segundo caso, a solugdo examinada também em uma profundidade de 25 cm,
é deficiente em sais com uma forga idnica de somente 258 umol L', e em um pH muito
mais elevado (5,2). O N-NOj;™ tem uma concentragdo muito baixa, mas a quantidade de
acidos orgénicos muito mais alta (carga positiva em excesso de 173 pmol L™). Outra vez,
Fe’ e P—PO43' ocorrem somente nos complexos, mas em contraste com o caso 1, a
quantidade de complexos aumentou drasticamente para 94% no caso do Al, e diminuiu
simultaneamente para menos que 2% no caso do S-SO,*. Isto pode ser explicado pelo pH
mais elevado (Tabela 195).

Comparando a solugdo do solo do caso 2 com a do caso 3 na profundidade de
110cm, a primeira € muito mais rica em sais (forca idnica de 811 pmol), o que €
explicado pela carga elevada de K™ (404 pmol L™"); a origem disto sera considerada em
4.2.6. Novamente, Fe** ¢ P-PO,> ocorrem somente como complexos. As porcentagens
de complexos de Al (93,5%) e de S-SO4 (< 1%) sdo comparaveis ao caso 2, que nio ¢
nenhuma surpresa, porque o pH € igual em ambas as solug¢des. Para os outros elementos,
os complexos podem outra vez ser ignorados (Tabela 16).

Pode-se concluir que os principais cations (Ca?*, Mg®*, K, Na") e acidos
inorgénicos (N-NOj3’, CI') movem-se completamente dissociados, como ions livres na
solugdo. O comportamento de S-SO,* e de A" depende do pH. Com pH crescente, 3,9
a 5,2, hd um dréstico aumento de complexos entre ¢ Al e OH, embora estes possam
carregar uma carga positiva imovel (AI(OH)**). No caso do S-SO,*, a porcentagem de
complexos diminui de 13 para 6. A redugdo vai principalmente para o total de Al. Como
conseqiiéncia, uma parte menor de S-SO,> em pH mais baixo ocorre na forma de
Al(OH)SOq4, que tem sua estabilidade maxima no pH 4.

Assim sendo, aproximadamente 90% dos ions de S-SO,> estdo livres, sem
formagdo de complexos, e 10% estdo associados, basicamente, a Al. Entdo, o Al que ndo
esta livre, além da associagdo com S-S0, esta ligado a OH’, indicando um alto grau de

solubilidade neste solo.
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4.2.4 Comparacio sistema agroflorestal e floresta

Comparando-se os dois ecossistemas, floresta (controle) e sistema agroflorestal,
os resultados encontrados mostraram que a concentragdo dos elementos estudados foi
sempre mais elevada na solugdo do solo no sistema agroflorestal do que na solugdo do
solo da floresta, embora apresentando flutuagdes tanto em um sistema quanto em outro.
Esta diferenca de comportamento entre os dois ecossistemas sugere uma dinadmica
ocorrendo de forma muito mais intensa no sistema agroflorestal (SAF), com grandes
flutuagdes, as quais refletem as mudangas no ecossistema, enquanto que no outro
(floresta) indica uma melhor continuidade do processo (Anexo G).

Observou-se a formagdo de dois grupos distintos de acordo com algumas
variagdes que lhes s@o proprios. O primeiro grupo € constituido pelos cations Ca, Mg, K
e pelos anions N-NOj e S-SOj4. O segundo grupo composto por Na, Cl e Al. Na Figura
18 , o primeiro grupo é representado pelo Ca e o segundo pelo Na.

A Figura 18 mostra o Ca como um elemento tipico representante do primeiro
grupo, o qual tem como principal caracteristica a maior concentragio dos elementos na
solugdo do solo dentro do sistema agroflorestal. Na floresta, a concentragéo
remanescente de nutrientes € muito baixa, exceto para um pico que aparece em
novembro, o que se pode observar para todas as profundidades. Na chuva ndo acontece
uma alta concentragéo neste periodo, entdo o que se pode deduzir é que esse pico deve
ser resultado de uma deposi¢do seca na cobertura da floresta. Esta deposi¢do deve
resultar de queimadas tipicas que ocorrem neste periodo na regido do nordeste paraense.

No segundo grupo, representado na Figura 18 pelo Na, a principal caracteristica
¢ que ndo se evidenciam diferengas na dindmica dos elementos na solu¢do do solo entre
os dois sistemas, sendo esta ligeiramente mais acentuada no sistema agroflorestal. Esta
pequena variagdo € decorrente da dindmica que o proprio sistema de manejo possibilita.

As oscilagdes que ocorreram entre os dois sistemas ndo sdo idénticas, embora
se assemelhem. Durante o periodo compreendido entre o final de julho e outubro
faltaram dados sobre a solugdo do solo para a floresta, impossibilitando o controle das

oscilagdes.
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O Na apresentou valores mais altos no final de outubro. Esta fase de maior
concentragdo de Na ndo tem nenhuma influéncia da chuva, podendo resultar da
deposigdo seca (residuos de queima, de adubagdo, sais derivados da proximidade com o
mar, etc, trazidos pelo vento), como no caso do Ca. Observando a figura 18 nota-se que
o Na esta sempre presente na solugdo do solo antes do Ca, o que pode significar que o
Na esta sendo liberado para a solugdo do solo, na profundidade de 25 cm, antes do Ca.

Os efeitos deste periodo se refletem muito menos no segundo grupo que no
primeiro, mostrando que Na, Cl e Al sdo pouco sensiveis ao manejo da vegetag@o.
Entretanto as concentragdes de Ca, Mg, K, N-NH4, N-NO; e S-SO4 s@o diretamente
afetadas pelas atividades desenvolvidas dentro do sistema agroflorestal.

E possivel que as concentragdes de Na, Cl e Al sejam mais estaveis dentro
destes sistemas considerando-se apenas a vegetagdo, onde estes elementos sdo ciclados.
Entretanto, sdo elementos influenciados diretamente pela sazonalidade, cujos efeitos se
refletem promovendo uma inversdo na dindmica destes elementos entre os dois sistemas,
ou seja, normalmente o que ocorre ¢ uma maior concentragdo na solugdo do solo do
sistema agroflorestal, enquanto neste caso a maior concentra¢do estd ocorrendo na
floresta. Uma explicagdo para este fato € que nas épocas em que aumenta a
disponibilidade de 4gua e da temperatura do solo, a produgédo de raizes € acelerada,
suportando incrementos das taxas de crescimento da parte aérea. De forma diferente, o
crescimento radicular das espécies de ciclo curto, como as anuais, segue o ritmo do
desenvolvimento fisiolégico da planta, passando por fases de crescimento vegetativo
bem definidas até a colheita., quando perecem. Assim, a producdo e a renovagdo de
raizes finas sdo de grande importancia no processo de ciclagem de nutrientes, assim
como no incremento de matéria orgénica no solo (Gongalves & Mello, 2000).

Quando a concentragdo dos elementos oscila de forma mais ou menos
pronunciada no sistema agroflorestal, o comportamento € diferente na solugdo do solo,
sob a floresta. O N-NO3, o Ca, o Mg e o K tiveram concentragdes baixas durante todo o
periodo de medig&@o na solug@o do solo na area de floresta. A excecdo foi para o Ca, que
apresentou uma concentragdo mais elevada no periodo de dezembro/95. De maneira

geral, o comportamento similar entre N-NOj, o Ca, o Mg e o K mostra que a liberagéo
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destes elementos para a solugéo, disponibilizando-os, e a absorgéo pelas plantas estéo
em equilibrio. Somente Na e Cl mostraram um comportamento diferente. Ocorreram
algumas diferengas de concentragéo destes elementos que ndo podem ser relacionados as
mudangas na entrada com a chuva (dissolvidos). Sugere-se, conseqiientemente, que tais
diferengas possam resultar da deposi¢do seca, oriunda das queimadas comuns na regido
neste periodo, e dos sais depositados derivados do mar préximo.

Uma conclusdo ¢ que a floresta sofre mais influéncia na concentragdo de Na e
Cl pela agéo da chuva, pelo impacto da deposigdo seca - queima e agua do mar (Martins,
1997), do que a vegetag@o que participa do sistema agroflorestal. Pode-se confirmar a
grande participagdo da chuva na entrada destes elementos observando os dados ja
citados anteriormente na Tabela 10.

De maneira geral, diante do exposto, pode-se concluir que as concentragdes de
Na, Cl e Al na solugéo do solo da floresta oscilam mais do que as concentragdes de Ca,

Mg, K, N-NO; e S-SOy4, e que estas ndo sdo paralelas entre os dois sistemas.
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Figura 18 -~ Comportamento de Ca e Na nos dois sistemas estudados (floresta e

agrofloresta), em diferentes profundidades (25, 40, 60 110 cm).
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4.2.5 Flutuacido das concentragdes dos elementos com o tempo

O fato de Na e Cl apresentarem oscilagdes de concentragdo em fungdo do tempo
implica, provavelmente, que estes elementos estdo sendo absorvidos e liberados pela
mudanga da biomassa. Somente em um determinado momento, quando as ervas daninhas
foram cortadas (primeiro ponto de maior concentragdo para os outros elementos),
nenhuma resposta de Na foi observada. Infelizmente, estes elementos, especialmente Cl,
ndo sdo normalmente analisados na biomassa, porém pode-se supor que as plantas
diferem na absorgdo destes elementos. As observagdes feitas por Holscher et al. (1996)
mostraram as oscilagdes de Cl e Na no tempo, sugerindo que estes elementos participam
do processo de ciclagem.

Neste capitulo foram analisadas as oscilagdes das concentragdes de nutrientes na
solu¢do do solo em fungdo do tempo. Assim, para fundamentar esta discussdo foram
considerados: o comportamento de acidos e bases, suas correlagdes, e os efeitos do
manejo da area (plantio, capina, composto, colheita), na solugdo do solo para a
profundidade de 25cm. Sabe-se que é aproximadamente nos primeiros 30cm de solo que
as raizes finas se encontram num processo dindmico de crescimento € decomposig¢do, o
que implica em liberag@o e absor¢do de nutrientes.

Entretanto, estes dados foram gerados em uma area de conversdo de floresta
para sistema agrofiorestal. Para fundamentar os resultados deste trabalho foram utilizados
os dados de Klinge (1998), que mostram o comportamento do ecossistema original,
comum as duas areas em estudo, neste processo de conversao.

Na Figura 19, Ca, K, Cl e S-SO4 foram selecionados para demonstrar as
mudangas nas concentragdes dos elementos durante o processo de conversdo. Neste caso,
a floresta foi cortada em setembro/1992 e os residuos organicos queimados em novembro
do mesmo ano. O Ca, apresentando dindmica na solugéo do solo semelhante a do N-NOj3,
sofreu os efeitos imediatos da derrubada da floresta e mais ainda com a queima. O Cl,
com dinamica semelhante ao Na, também sofreu os efeitos da derrubada da floresta de
forma mais rapida que Ca e N-NOj. A derrubada e a queima da floresta promovem o
aumento da concentragdo de elementos na solugdo do solo, resultante da lixiviagdo do

material organico em decomposi¢do e da dissolugdo das cinzas.
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O K também sofreu influéncia da derrubada e da queima da floresta, sendo
liberado para a solugdo do solo muito rapidamente. Porém, isto s6 aconteceu na
profundidade dos 25c¢m, chegando tardiamente aos principais picos de concentragéo deste
nutriente (Klinge, 1998). O fato € que K pode mostrar uma alta seletividade na troca
catidnica em solos cauliniticos (Anurugsa, 1998, Levy et al., 1988, Udo 1978). O S-SO4
aparece também tardiamente na solug&o do solo, o que mostra que sua liberagdo apds a

derrubada e a queima da floresta ocorreu de forma mais lenta que Ca, K e CL
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Figura 19 — Flutuagdo de K, Ca, Cl e SO4, no periodo de conversdo da floresta (Klinge,
1998).

A variagdo nas concentragdes dos elementos em fungéo do tempo tem causas
diversas: externas e internas ao ecossistema. Neste trabalho, as causas externas ja foram
explicadas em 4.1.1, e ndo tém nenhuma importincia porque ndo estdo afetando o

sistema. As internas, como a absor¢do e liberagdo de nutrientes, estdo diretamente
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relacionadas & entrada e saida destes no ecossistema, produzindo uma flutuagéo,
provavelmente coincidente com os periodos de manejo dentro da area em estudo.

Neste trabalho, de maneira geral, a dinAmica de todos os elementos foi similar, o
que pode significar que estes sofreram as influéncias do manejo desenvolvido dentro do
sistema estudado, de maneira semelhante. Na Figura 20 pode-se observar que as
concentragdes de Ca, K e Na estdo oscilando com o tempo de maneira paralela, apenas a
concentragdo de K estd diminuindo. Uma possibilidade seria a influéncia da queima
realizada no preparo da area, gerando o acimulo deste elemento no perfil do solo, o qual
estd gradualmente diminuindo. As andlises de correlagdo entre estes elementos mostram
que existe alta correlagdo entre Ca e Na (0,6), uma correlagéo baixa entre Ca e K (0,37) e
praticamente nenhuma correlagdo entre K e Na (0,05).

Com respeito aos &nions (Figura 20), observa-se que N-NO; e Cl tém
comportamentos similares, apresentando acentuada flutuagdo, o que provavelmente esta
associado aos eventos de manejo, podendo significar que estes dois elementos estdo
presentes e liberados de forma semelhante na biomassa. Entretanto, o S-SO4 apresenta
uma pequena flutuagdo, com comportamento inverso & N-NO; e Cl. As analises de
correlagdo confirmam este movimento, mostrando que existe alta correlagdo entre N-NOs
e Cl, porém entre N-NO; e S-SOy, e entre Cl e S-SOs, praticamente ndo existe. As
correlagdes com o pH também sdo relativamente distintas para N-NO; (0,7) ¢ CI (0,5),
porém inexistem para S-SO, (Tabela 18).

Na Figura 20, pode-se notar que os movimentos de Ca ¢ N-NOj3 estdo muito
semelhantes. Na Tabela 18 observa-se a alta correlagdo entre eles (0,8), confirmando este
comportamento. K, Na e Cl seguem a mesma flutuagdo, sendo que apenas a correlagdo
entre os movimentos de Na e Cl estd significativa (0,6). Entre K e Cl praticamente nio
existe. S-SOy apresenta baixa correlagdo com K (0,4), porém forma complexo com este
elemento.

Observa-se que o primeiro pico de concentragdo (30/06/95) ocorre apds as
atividades de capina (adigdo de nutrientes para a solugdo do solo pela decomposi¢do do
material). Entretanto, nota-se que Cl ndo se movimenta como os outros elementos, porém

Na esta participando de maneira similar aqueles.
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Um pequeno aumento na concentragdo dos elementos, na solugdo do solo,
ocorre por volta de 14/08/95. Neste momento, todos os elementos estdo participando de
forma similar, inclusive Na e Cl.

O segundo pico na concentragdo dos elementos (set — nov/95), relacionado com
colheita de caupi e capina para o preparo da area para o plantio de feijdo-de-porco, ndo
acontece ao mesmo tempo para Na, K e Ca, como ocorreu anteriormente. O K esta se
movimentando para a solugdo do solo logo apds o corte da vegetagdo, seguido de Na e
Ca. Nesta fase, o ponto de elevagdo da concentragdo de K cai bem antes que ocorra o
pico de concentragdo de Ca, o que pode significar que ele estd sendo liberado para a
solugdo do solo mais rapidamente que Ca. Entretanto, K permanece por mais tempo na
solugdo do solo que Ca. Existem duas possibilidades para explicar este fato. Uma poderia
ser que: o Ca esta sendo absorvido quase que imediatamente apds sua liberagdo para a
solugdo do solo, enquanto K vai sendo absorvido de forma mais gradativa. Uma segunda
possibilidade seria o fato de que K poderia estar sendo lixiviado de forma mais rapida
durante o processo de decomposigéo e liberagdo do que Ca, por isso continua caindo. O
Na esta se movimentando como Cl e N-NOj, porém mais cedo que Ca, apos o K.

Apds o segundo pico de concentragdo dos elementos, ocorre uma diminuigdo
para todos na solugdo do solo (20/11/95 a 02/01/96). Este fato estd associado ao
desenvolvimento do feijdo-de-porco e a fase de intensificagdo da tuberizagdo da
mandioca, iniciada aproximadamente 6 meses ap6s o plantio (Sangoi & Kruse, 1993).

Em seguida a este periodo ocorre um aumento "brusco” na concentragdo de
todos os elementos na solugdo do solo. Provavelmente, este fato esta associado a colheita
de mandioca, ao corte do feijdo-de-porco e & aplicagdo de composto organico. Neste
ultimo ponto de aumento de concentrag@o € importante notar que o comportamento de K
e Ca ocorreu apds o Na, ou seja, o elemento que estd sendo primeiramente lixiviado para

a solugéo do solo € o Na.
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Figura 20 —Varia¢do da dindmica da concentragdo de cations (Ca, K, Na), anions (N-
NOs, Cl, S-SO4) e pH na solugdo do solo no periodo de 06/95 a 02/96, em

fungdo da precipitagéo.
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Tabela 18. Correlagdes entre os parametros medidos, em fungdo do manejo, nos 25 cm de

profundidade, na area do sistema agroflorestal (SAF).

Correlagdes R? Equagdo de  regressdo
(linear)
25cm
N-NO; x Mg 0,9024 Y =0,2338x +0,7329
N-NO; x Ca 0,8237 Y =0,3935x +2,1822
N-NO; x pH 0,7152 Y =-9,5158x + 52,896
PH x Al 0,6883 Y =-1,1305x + 6,5078
CaxCl 0,6392 Y =0,5832x - 0,2583
N-NO; x K 0,6241 Y =0,2856x + 0,8219
Clx Na 0,6213 Y =0,4028x + 0,8427
Clx N-NO; 0,6069 Y =0,2464x + 0,8925
Cl x pH 0,5621 Y =-2,668x + 15,478
Cax Na 0,5556 Y =0,2779x + 0,5232

No sistema solo-planta, a velocidade de ciclagem dos nutrientes ¢ um dos
fatores que influencia o nivel de correlagdo entre estes. Normalmente todas as
correlagdes que ocorrem nos 25 c¢cm de profundidade estdo associadas aos processos de
decomposi¢do, liberagdo e absor¢do. O N-NOj;, como a forma nitrogenada de maior
ocorréncia neste trabalho, apresenta uma alta velocidade de ciclagem, com um pequeno
reservatorio de nitrogénio no solo, segundo Golley et al. (1978), em seus estudos em area
de floresta, quando estes compararam a velocidade de ciclagem dos nutrientes da
vegetacdo para o solo com relagdo ao reservatério do proprio solo. E possivel que estas
informagdes, associadas aos resultados encontrados neste trabalho sobre correlagdes,
justifiquem o fato do N-NO; ser a forma de nitrogénio que apresentou as maiores
correlacdes. Este resultado também estd de acordo com Chapin (1991), no seu estudo
sobre fontes de absor¢do de nutrientes para a planta, onde para o nitrogénio a principal
fonte ¢ a ciclagem (com 93% do N total oriundo do processo de ciclagem) € em menor

participagdo a atmosfera.
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Entdo, pode-se considerar que as oscilagdes das concentragdes dos elementos
em fungdo do tempo, resultam das atividades de manejo, gerando adi¢des e perdas dentro
do sistema em estudo. Ressalta-se ainda que neste caso ndo se enquadram somente Ca, K
e N-NOj3, mas também Cl e Na (Tabela 19).

Outra conclusido importante ¢ que K parece mover-se rapido para a solugdo do
solo em alguns casos, e mais lentamente em outros casos. Logo apds o corte da vegetagdo
a seqiiéncia de lixiviacdo dos elementos é: K alcangando primeiro as profundidades

observadas, seguido de Na e Ca, e em outro momento h4 uma inverséo entre Na e K.
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4.2.6 Flutuaciio das concentracdes dos elementos na profundidade

Os aumentos das concentragdes que ocorreram na profundidade dos 25 cm,
também ocorreram nas demais profundidades (40, 60, 110 cm). Esta seqiiéncia indica o
movimento anterior vertical de lixiviagdo que conduzird a perda dos nutrientes por este
processo. Assim sendo € possivel identificar-se um grupo de elementos mostrando um
gradiente vertical das concentragdes (N-NOj, Ca, Mg), e um outro grupo com um estreito
gradiente (Na, Cl) e a seqliéncia ndo muito clara das camadas em profundidade. O
comportamento anterior indica o movimento lento, lixiviagdo mais rapida, que apoéia as
conclusdes precedentes. O K poderia participar provavelmente do primeiro grupo, a
excecdo de seu lento esgotamento da queima precedente, portanto aqui sera considerado
como um grupo independente.

A flutuagdo das concentragdes dos elementos ndo ocorreu somente na superficie
do solo, mas também no perfil observado, ou seja, de maneira geral esta flutuagido pode
ser observada também nos 40, 60 e 110 cm de profundidade. Para demonstrar isto foram
identificados 3 grupos de elementos, considerando-se o gradiente vertical entre as
profundidades avaliadas. O primeiro grupo formado pelo Ca, Mg e N-NO3. O segundo
grupo composto pelo Na e Cl. O terceiro grupo formado somente por K. Os demais
elementos nio foram considerados neste item por apresentarem valores muito baixos nas
suas concentragdes na solugdo do sole.

Na Figura 21, N-NO; e Na foram selecionados para demonstrar os diferentes
comportamentos de cations e anions, formando 2 grupos. O N-NOj, representando o
primeiro grupo, € Na, o segundo. O K (Figura 22) combina propriedades das duas
formas, sendo analisado isoladamente. Em adicdo a estas andlises, na Figura 23 ¢
mostrada a dindmica do pH na solugéo do solo, nas diferentes profundidades.

As flutuagdes das concentragdes dos elementos nas profundidades estudadas
foram similares, principalmente, para os grupos 1 e 2, exceto que ndo ocorreu o primeiro
pico de concentragdo para o grupo 2. Uma possibilidade para explicar o movimento
similar entre os grupos € que se pode considerar que os elementos do grupo 2 (Na e Cl)
também participam do processo de absor¢do. Uma outra explicagdo é que a chuva

poderia estar contribuindo para a flutuagdo destes elementos na solugdo do solo.
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Entretanto, o que ocorreu é que a flutuagdo das concentragdes destes elementos foi
contraria e independente do nivel de flutuacdo das concentragdes deles na 4gua da
chuva, mostrando que ndo houve uma relagdo com esta. Por isso, ambos, Na e Cl, devem
participar dos processos de decomposi¢do e absor¢do, de forma mais intensa do que se
conhece através da literatura. Entretanto, o que falta no primeiro pico de concentragéo de
Na (e Cl) ¢ de interesse. Isto pode significar que quando ocorreu o primeiro pico na
concentragdo de N-NO; e sendo este produzido pela decomposi¢@o da biomassa seguido
de lixivia¢do, ou a biomassa ndo continha aqueles elementos, ou os continha somente em
pequenas quantidades.

A variagdo vertical das concentragdes € mais estreita no grupo 2 que no 1. Outra
observagdo interessante € que no primeiro grupo (Ca , Mg, N-NO3) o gradiente vertical
foi coerente: todas as concentragdes diminuiram da profundidade de 25 c¢cm para os 110
cm de profundidade, na seqiiéncia esperada dentro do perfil. No grupo 2 (Na, CI),
entretanto, as concentragdes entre as zonas de profundidade nédo diferiram muito, € nédo
foi possivel observar uma clara seqiiéncia nas concentragdes destes elementos da
profundidade dos 25 cm para os 110 cm de profundidade. De fato, a concentragdo na
profundidade dos 25 cm € na maioria das vezes mais baixa, e para os 40 cm de
profundidade, mais elevada, pelo menos foi o que ocorreu na primeira parte do periodo
de observagdo. A diferenga entre os dois grupos pode ser interpretada supondo-se que
Na e Cl sdo transportados mais rapidamente no solo para baixo, com o movimento da

agua do solo.
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Figura 21 - Flutuagdo da concentragdo de Na e N-NO; nas profundidades (25, 40, 60 e
110 cm), em fungfo das atividades desenvolvidas no sistema agroflorestal

(SAF).
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A flutuagfo da concentragdo de K na solugdo do solo é semelhante a flutuagéo
das concentra¢gdes dos elementos do grupo 1, e tem também uma escala larga de
concentragdo entre zonas da profundidade. Entretanto, como no grupo 2, as zonas de
profundidade ndo seguem a seqii€ncia apropriada, de cima para baixo. A concentragéo é
muito alta na profundidade dos 110 cm durante todo o periodo de observagéo, e foram
também elevadas na profundidade dos 40 cm, até setembro. As concentragdes
diminuiram na profundidade dos 25 cm, de junho até novembro/95, sendo as mais
baixas, porém as mais uniformes. Em 4.2.5, foi sugerido que esta diminui¢do pudesse
indicar a mudanga de altos teores de K apos a queima, sendo que este argumento pode
ser estendido para todas as zonas da profundidade. Porém, se isto for assim, tem-se duas
frentes possiveis de lixiviagdo, para a profundidade dos 40 e dos 110 cm, embora ndo se

possa apontar a causa.
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Figura 22 — Flutuagdo da concentragdo de K nas profundidades (25, 40, 60 e 110 cm),

em fungfo das atividades desenvolvidas no sistema agroflorestal (SAF).
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O pH da solugéo do solo teve uma oscilagdo mais claramente identificada para a
profundidade dos 25 cm, estando correlacionado com o N-NQOj, resultando da variagéo
deste na solugdo do solo. Ele estd baixo durante a primeira parte do periodo de
observagéo até novembro. Observa-se que o pH estd mais baixo na profundidade dos 25
cm, porém para o resto do solo estudado ndo ocorreu uma seqii€ncia correta. Os valores
mais altos de pH da solugdo do solo na profundidade de 40 cm n3o sfo explicados

facilmente.
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Figura 23 — Variago do pH da solugéo do solo nas profundidades (25, 40, 60 e 110 cm),

em funcdo das atividades desenvolvidas no sistema agroflorestal (SAF).

A concentraggo de S-SO, foi muito baixa, exceto na profundidade dos 110 cm.

E possivel, que como para K, a concentragdo de S-SO4 tenha tido um acumulo prévio.
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Porém esta flutuagdo ndo se pode explicar facilmente, o que neste caso € mais
complicado devido ao processo de fixagdo temporaria, como na formagéo de AIOSOjs.

A seqii€ncia de cultivos resulta em uma intensiva dindmica de crescimento e
decomposi¢do. As oscilagdes das concentragdes dos elementos na solugido do solo sdo
indesejaveis porque a concentragdo nos pontos mais elevados, em todas as
profundidades, indica que estes sdo perdidos por lixiviagdo. A fim de reduzir esta perda,
o gerenciamento do cultivo deve visar sobrepor um possivel disturbio devido & liberagéo
e a absor¢do de nutrientes dentro do sistema (Ho6lscher et al. 1997). Em um sistema
agroflorestal isto € alcangado em parte pela presenga das drvores, mas com respeito ao
gerenciamento da colheita, a0 menos dois dos trés picos de concentra¢do dos elementos
resultam da colheita combinada e da remogéo das ervas daninhas que liberam nutrientes,
quando as plantas novas da colheita seguinte tiverem ainda pouca capacidade de absorver
nutrientes. Aqui, a pesquisa agrondmica € requerida para alcangar melhor superagio

destas dificuldades. Os resultados devem ser testados monitorando-se a solugdo do solo.

4.2.7 Comparacgio com estudos regionais

Neste topico, alguns estudos relacionados com a drea e o assunto aqui tratados
servirdo de base na comparagio de estudos realizados na regifo.

Comparando o presente estudo com as observagdes de Klinge (1998), as
concentragdes dos elementos apresentaram um aumento significativo durante, e apos, a
seca e queima dos restos da biomassa, tanto em um estudo quanto em outro. Para
exemplificar, a Figura 19 (ver 4.2.5) mostra o comportamento para N_NOj; no estudo de
Klinge (1998). A parcela A4 deste estudo também apresentou um ponto maximo similar,
apods corte e queima. Como o estudo atual concentrou-se na quimica da solu¢do do solo
durante as fases do cultivos, o monitoramento comegou apos estes eventos. Por essa
mesma razdo, os dados dos estudos de Klinge (1998) sdo considerados somente para o
periodo de abril até o final de setembro/1993. Este foi um periodo de distiurbio muito
pequeno, pois a parcela A3, aqui considerada, ndo experimentou nenhum cultivo ou

colheita, somente algumas ervas daninhas superficiais foram removidas.
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As Tabelas 20 e 21 contém as concentragdes médias e as correlagdes entre os
diferentes elementos, tanto dos resultados gerados neste trabalho, quanto dos resultados
originados nos estudos de Klinge (1998), Kato (1998) e Sommer (2001). A distribuigéo
das concentragdes esta demonstrada na Figura 24.

Uma primeira comparagdo pode ser feita entre os dados deste estudo com os
dados de Klinge (1998) e Kato (1998), no solo mais superficial (25 cm). Os dois estudos
também mostraram uma oscilagdo na concentragdo de elementos em relagdo a
interferéncia do homem, nos respectivos ecossistemas.

Neste estudo e no estudo de Kato (1998), Ca e N-NO; apresentaram as mais
elevadas concentragdes. Porém, somente em Klinge (1998) o K alcangou niveis mais
elevados do que o Ca. Entretanto, os picos de maior concentragcdo dos elementos sio
distintamente mais baixos em Klinge (1998), porque resultaram somente da remogéo de
ervas daninhas. No estudo de Kato (1998), o primeiro ponto de concentragdo de
elementos mais elevada, nos meados de julho, ocorreu apds a colheita de arroz e a capina
realizada um més antes do que no presente estudo. O segundo ponto de concentragdo de
elementos mais elevada, no fim de setembro de 1995, ocorreu ap6s a colheita de caupi e
capina, também aproximadamente 1 més mais cedo. A queda rapida das concentragdes
expressas nas curvas, apos este periodo, ndo reflete um comportamento 6bvio, porque

nenhuma solugdo do sclo foi coletada durante a estagdo seca e durante janeiro e fevereiro
de 1996 (Figuras 24, 25, 26).
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Tabela 20. Niveis das concentragdes médias dos elementos na solugdo do solo e do pH

para duas profundidades dos 4 estudos regionais.

pH N-NOz Ca Mg K Cl Na Al S-SO4
mg L
AM* 25 480 7,20 502 242 288 267 192 1,08 1,31
RK** 25 565 260 220 051 482 412 254 114 1,79
OK** 40 570 413 375 144 098 1,17 0,88 0,34 0,32
AM 100 586 2,28 186 0,75 1237 2,18 268 0,05 4,67
RK 110 6,51 240 134 044 7,07 252 283 034 1,30
OK 100 6,21 2,80 497 125 155 340 231 0,10 0,40
RS***90 560 387 521 112 066 826 381 0,07 0,15

®

L]

Presente estudo
**Klinge (1998)
***xKato (1998)

**EX*Sommer (2001)
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Tabela 21. Correlagdes entre cations e dnions na solugdo do solo dos 4 estudos regionais.

AM*  RK*  OK™* AM RK OK RS****

25 25 40 110 110 100 100
pH- N-NO; 07 06 069 0 0,79 0 0,78
pH-ClI 056 0 051 0 0 0 0,26
pH- S-S0y 0 029 026 O 0 0 0,21
N-NO;-Cl 061 O 047 O 0,25 0,24 0,59
N-NO3- S-SO4 0,23 0 0 0 0 0,23 0
N-NOs-Mg 09 055 099 O 0 0,79 0,84
N-NOs-Ca 082 0,76 09 O 0 0,72 0,9
N-NO3-K 062 059 054 0,35 0 0,36 0,46
N-NO3s-Na 03 0 0 0 0 0 0,44
Ca-K 037 032 064 0 0 0 0,29
Cl-Ca 064 0 043 0 0 0,25 0,83
Cl-Na 061 048 0 0,37 0,24 0,84 0,87
Cl-K 025 0 031 0 0 0,54 0
S-S04-Ca 0 0 0 0 0 0 0,24
S-S04-K 0,37 0 0,34 0 0 0
S-SO4-Na 0 027 0 0 0,2 0 0
S-SO,-Al 02 0 0 0 0 0 0,36
Al-pH 069 0 0,54 0,38 0,73 0 0,68

Presente estudo
**Klinge (1998)
**xKato (1998)
*FxxkSommer (2001)

@ ® o o
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A curva das concentragdes de K flutua paralela a de N-NO; e de Ca, em todos os
3 estudos. No caso deste estudo, os niveis de K diminuiram mais rapidamente ap6s cada
ponto de concentragdo mais elevada, como indicado antes (4.2.5). Isto € menos
pronunciado exceto em Kato (1998), possivelmente porque os niveis de concentragéo sdo
distintamente mais baixos.

J& em 4.2.5 indicou-se que o nivel de K (presente estudo), independente de suas
variagdes, declinou entre junho e outubro 1995, quando permanece elevado no estudo de
Klinge (1998), e baixo no caso de Kato (1998) (ver também a tabela 19). Um fator que
poderia influenciar o comportamento de K poderia ser a biomassa da vegetacdo
previamente queimada que era muito baixa no estudo de Kato (1998). No presente estudo
discutiu-se isso em 4.2.6, a lixiviag¢do de K, a qual ocorreu durante o periodo de medigéo,
diminuindo rapidamente no solo de superficie, apresentando um nivel muito elevado na
profundidade de 100 cm. Porém, o que aconteceu no caso de Klinge (1998) é que o nivel
na profundidade dos 100 cm foi também alto (7 mg L, ver tabela 19) porém, na
superficie do solo o nivel de K ndo diminuiu assim fortemente, como neste estudo. Uma
explicagdo possivel pode ser que, na area de Klinge (1998), o elemento ndo foi retirado
do sistema por colheitas seqiienciais, adicionando-se a isso o fato de cortar e queimar até
maio 1993, com chuvas subnormais na maioria dos meses (de setembro/1992 a
agosto/1993: 2400 mm em vez de normalmente 3300 mm).

Conseqiientemente pode-se concluir que, embora os pontos mais elevados das
concentragdes de K, Ca e N-NOj; aparecam depois do corte e da queima da vegetagdo da
floresta, definitivamente eles partem antes de iniciado o periodo de comparagéo,
podendo-se ainda observar neste estudo uma lixiviagdo de K que se move para baixo no
solo, em contraste com o Ca.

No presente estudo, Na e Cl seguem as oscilagdes de Ca e N-NOj (ver 4.2.5),
exceto para o primeiro ponto de elevada concentragdo em junho/julho/1995, o qual
seguiu a opera¢do de capina. Em Klinge (1998) (Figura 25), o pico na concentragdo de
elementos em junho/1993 acontece tanto para Na quanto para Cl, sendo mais
pronunciado para este ultimo. O aumento de Na em julho ndo pode ser explicado, mas o

aumento em setembro esta outra vez em linha com Cl e N-NOj, sendo explicado pelo
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disturbio causado pela remo¢do de ervas daninhas. Em Kato (1998) (Figura 26) as
reagdes de Cl sdo moderadas mas distintas, € no caso de Na muito fracas. Em ambos os
casos, as curvas seguem a do N-NOs no primeiro ponto de elevada concentrag@o, porém
se desfaz muito cedo.

Como ja foi concluido em 4.2.4, tem-se que aceitar que tanto Cl quanto Na
participam da ciclagem de elementos entre a liberagdo e a absorg¢do dentro do sistema.
Entretanto, seus pontos de maxima concentragdo nunca sdo muito pronunciados. Isto
pode resultar de uma passagem mais rapida através da coluna superficial do solo.

De maneira geral, as menores diferengas nos pontos de elevadas concentragdes
entre os elementos, podem ser claramente observadas. Estes pontos podem aparecer
mais cedo ou mais tarde, ou diminuir mais cedo ou mais tarde. Tem-se que considerar
dois aspectos: os elementos podem lixiviar da biomassa ou serem liberados durante sua
decomposi¢do. Se a lixiviagdo ocorre mais cedo afeta, provavelmente, cations
monovalentes mais rapidamente. Todos os elementos tém que se mover com agua
através do solo antes que alcancem as capsulas lisimétricas. Durante este processo, a
reagdo da troca com o solo pode alterar a composi¢do da solugdo do solo. Uma
diminui¢io adiantada de um pico do comego, como observada ocasionalmente no caso de
K, pode significar uma lixiviagdo mais rapida ou uma forte adsorg¢@o pelo complexo de
troca. No caso de Na, isto pode enfatizar uma lixiviagdo média, porque o Na tem baixa
seletividade nas reagdes de troca comparadas aos outros céations. No caso do K,
entretanto, 0 mecanismo pode ser a adsor¢do no complexo de troca. Independente do seu
carater monovalente, K provou ter uma elevada seletividade em solos cauliniticos (Udo
1978; Levy et al. 1988; Anurugsa 1998) que explica o esgotamento lento ap6s a queima,
neste estudo e em Klinge (1998).
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Figura 24 — Concentragdo de cations (Ca, K, Na) e 4nions (N-NOs, Cl, S-SO4) e pH, na

solugdo do solo, na profundidade de 25 cm , no presente estudo.
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No presente estudo, na profundidade dos 100 cm (Figura 27), as oscilagdes das
concentragdes dos elementos na solugdo do solo sdo dominadas por K e S-SOq4. No caso
de Klinge (1998) (Figura 28), os niveis de N-NOj3; e Cl foram mais elevados, porém S-
SO, teve também um papel importante (Tabela 19). Isto foi explicado em 4.2.6, sendo
justificado pelo aumento do pH apoés a queimada, o que pode conduzir o estoque
provisorio de AIOHSOy para uma dissolugdo. O processo ndo foi importante em Kato
(1998) (Figura 29), porque a queima da pequena quantidade de biomassa néo alterou o
pH precedente do solo.

Entretanto, o que € interessante neste estudo € que os dois pontos de maior
concentragdo para Ca e N-NOs, na superficie do solo, coincidiram em um tnico
momento. Porém, ambos os elementos, como também Cl, aumentaram na fase do
primeiro ponto de elevada concentragdo, embora a concentragdo ndo aumente bastante
rapido para dar forma a um pico separado. E importante ainda ressaltar o ponto de
elevada concentragdo de acidos e cations no comego do periodo de observagdo, o que,
ndo se refletindo no solo de superficie, pode ser considerado como o tltimo indicador da
lixiviag@o do periodo apds a queima da vegetagéo.

Para os principais elementos, N-NO3, Ca, Mg e K, a causa das oscilagdes ¢ a
mesma, isto €, liberagdo e absorgdo, porque as correlagdes entre elas sio relativamente
elevadas na superficie do solo nos trés estudos (presente estudo; Klinge (1998); Kato
(1998)) o que permite esta comparagdo. Em dois estudos comparando os sistemas
(presente estudo; Kato (1998)) N-NOs e Cl também estdo correlacionados, sendo que o
Na mostra uma correlagdo mais proxima com Cl. Comparando-se as curvas para estes
elementos, observa-se que ambos sdo freqlientemente adiantados em relagdo aos outros
elementos nos picos de mais elevada concentragdo. Isto pode estar relacionado ao fato de
que eles sdo mais facilmente lixiviados da matéria orgénica em decomposicéo, e/ou que
alcangam as cépsulas lisimétricas mais rapidamente por causa da falta da capacidade de
absor¢do na parte solida do solo.

O S-SO; mostra flutuagdes menores, porém ndo relacionadas aos outros

elementos. A maior correlagdo (r*=0.37) ocorre com K, e esta pode estar relacionada de
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forma similar a pds-queima, associada ao processo de esgotamento de um estoque

de AI(OH)SO4 com o aumento do pH.
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Neste estudo e no estudo de Kato (1998) o pH foi correlacionado negativamente
ao N-NO;j e ao Cl, porém o nivel de pH diferiu entre eles. Na primeira parte deste estudo,
o pH variou entre 4 e 5, enquanto que no outro estudo a variag@o ficou em torno de 6.
Um pH crescente é esperado geralmente quando a cinza da queima entra no solo
(Holscher et al. 1997). Este efeito € compensado em parte por efeitos da acidificag@o da
nitrificagfio, e pela ago do Ca no complexo de troca deslocando Al trocével, o que no
presente estudo dura até a segunda parte do periodo registrado, quando o pH estabiliza
entre 5 e 6. Esta parece ser a escala que é encontrada geralmente na superficie dos solos

nas tradicionais areas de agricultura itinerante registrada nos estudos de Kato (1998) e

Sommer (2001) (Figura 30).
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Consideragoes finais

O balango de nutrientes possibilitou concluir que, num sistema agroflorestal
envolvendo rotagdo de culturas em um periodo curto, a entrada de nutrientes da
atmosfera ndo € suficiente para atender as necessidades das plantas. As remogdes de
nutrientes por exportagdo e lixiviagdo promovem rapidamente o esgotamento do solo. De
maneira geral as perdas foram maiores por lixiviagdo do que por exportagdo da biomassa,
sendo que as vagens de caupi foram responsaveis por 58% (46 kg ha') do total das
remogdes por exportagdo. Os elementos cujas perdas foram mais significativas neste
estudo foram: K, N e S-SO4, com 205,3, 86,2 ¢ 82 kg ha'!, respectivamente. [sto significa
que uma compensacdo por fertilizantes seré certamente necessaria sob todo o sistema de
uso de terra.

O N € o elemento de maior ocorréncia neste trabalho, apresentando-se em maior
quantidade na solugdo do solo na profundidade dos 25 cm, seguido pelo Ca, Mg, K, Cle
Na. A participagdo efetiva de Cl e Na nos processos de ciclagem foi uma supresa, gerada
provavelmente pela elevada quantidade destes na agua da chuva. O S-SO; e Al foram
encontrados em pequenas quantidades. Os demais elementos, Fe, Mn, H, P-PO,
apareceram em quantidades muito baixas, e por este motivo ndo foram considerados
neste estudo.

A especiagdo i0nica contribui para a compreensdo da quimica da solugdo do
solo. Assim, € possivel concluir que os principais cations (Ca, Mg, K, Na) e acidos
inorgénicos (N-NO;, Cl) movem-se completamente dissociados, como ions livres na
solugdo do solo. Os comportamentos de S-SO; e de Al foram dependentes do pH. Com o
aumento do pH de 3,9 para 5,2, ocorreu um drastico aumento de complexos com o Al
Neste caso, a porcentagem de S-SO, diminui formando complexos, principalmente com
Al. Como conseqtiéncia, uma parte menor de S-SO, em pH mais baixo ocorreu na forma
de AI(OH)SO,. A maioria dos elementos ocorre na solu¢do na forma de ions livres (>
99%).

Um sistema de manejo rotacional, e em consoércio, sugere uma dindmica mais

intensa e rapida, logo a concentragdo dos elementos estudados na solugdo do solo foi
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sempre mais elevada no sistema agroflorestal do que na floresta. Entretanto, os efeitos do
periodo de observagdo mostraram que Na, Cl e Al sdo menos sensiveis a0 manejo da
vegetagdo, enquanto que Ca, Mg, K, N-NH,4, N-NO; e S-SO; sdo mais afetados pelas
atividades desenvolvidas dentro do sistema agroflorestal. Especificamente em relagéo a
Na e Cl, a concentrag@o destes elementos na floresta sofreu a influéncia da agdo da
chuva, do impacto da deposi¢do seca (queima) e da dgua do mar, embora esteja
comprovada a participacdo efetiva destes no sistema agroflorestal.

As atividades de manejo desenvolvidas dentro do sistema agroflorestal (plantio,
capina, desbaste, colheita, poda) geraram adi¢des e perdas de nutrientes, promovendo
uma flutuagdo com o tempo. Estas flutuagdes foram observadas principalmente para Ca,
K, N-NO;, Cl e Na. O K movimentou-se mais rdpido que Ca na solugido do solo. Logo
apos o corte da vegetagdo a seqiiéncia de lixiviagdo dos elementos foi: K alcangando
primeiro as demais profundidades, seguido de Na e Ca, ocorrendo, em outro momento,
uma inversdo entre Na e K. N-NOj e C! tiveram comportamentos similares, apresentando
acentuada flutuagdo. SO4 apresentou pequena flutuagdo, com comportamento inverso a
NO; e Cl, sem relag@o alguma com os demais elementos.

A flutuagdo da concentragdo dos elementos na profundidade definiu um
gradiente mais estreito para Na e Cl que para Ca, Mg e NO;. O gradiente vertical para
Ca, Mg e NO; diminuiu da profundidade dos 25 para a profundidade dos 110 cm. Para
Na e Cl a seqiiéncia ndo foi clara. A concentragdo de K apresentou flutuagdo na
profundidade com caracteristicas muito especificas, num momento apresentando
comportamento similar @ Na e Cl, e em outro a Ca, Mg e N-NOj. O pH da solugdo do
solo foi baixo na profundidade dos 25 cm, e também ndo seguiu a seqiiéncia relatada na
literatura, variando entre 4 e 5.

A flutuagdo da saturagido de agua do solo durante o periodo estudado
acompanhou o sistema de distribuigdo das chuvas na regido, com um periodo menos
chuvoso (dezembro/1995 a fevereiro/1996) e um mais chuvoso (junho a
novembro/1995). Essa distribui¢do influenciou diretamente o processo de encharcamento
e ressecamento do solo. No periodo menos chuvoso (Fase I) a saturagdo de dgua no solo

aumentou com a profundidade. No periodo intermedidrio (Fase II) a saturacdo aumentou
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de forma mais lenta em profundidade, e na fase III o solo apresentou-se em sua
capacidade de campo, nas 3 profundidades. A aplicagdo do modelo adotado na
determinagéo da 4gua do solo forneceu uma viséo diferenciada na dindmica da agua.

A aplicagdo de um programa de anélise de séries temporais possibilitou os
ajustes das analises de autocorrelacdo pelo modelo de Akaike, definindo um modelo
matematico que permitiu prever a tendéncia do proximo valor amostrado, com um baixo
indice de erro (<20%).

Considerando as observagdes de Klinge (1998), Kato (1998) e as referenciadas
neste estudo, a causa das variagdes nas concentragdes de N-NQOjs, Ca, Mg e K foram as
mesmas, isto € liberagdo e absor¢do, uma vez que as correlagdes entre elas sdo
relativamente elevadas na superficie do solo, o que permitiu esta comparagdo.
Comparando-se os estudos de Kato (1998) com o presente trabalho N-NO; e Cl foram
também correlacionados, enquanto o Na mostrou uma correlagdo mais préxima com Cl,
entretanto no que se refere ao pH da solugdo do solo, este foi correlacionado
negativamente ao NOj3 e ao Cl, porém o nivel de pH diferiu entre eles: neste estudo
variou entre 4 € 5, e em Kato (1998), ficou em torno de 6. Independente do seu carater
monovalente, o K provou ter uma elevada seletividade em solos cauliniticos, o que
explicou o esgotamento lento apds a queima, tanto neste estudo quanto nas observagdes

feitas no trabalho de Klinge (1998).



5 CONCLUSOES

Os estudos realizados no sistema agroflorestal, com rotagdo de milho, caupi,

feijio-de-porco e mandioca, implantado na é4rea da CEPLAC em Benevides /Para

possibilitaram as seguintes conclusdes:

Em um sistema agroflorestal a entrada de nutrientes da atmosfera ndo é
suficiente para atender as necessidades das plantas. As perdas de nuirientes
por exportagdo e lixiviagdo promovem rapidamente o esgotamento do solo e
estas sdo maiores por lixiviagdo do que por exportagdo da biomassa.

A cultura do caupi foi a principal responsavel pelas remogdes por exportagao,
sendo potdssio, nitrogénio e enxofre os nutrientes mais exportados.

A concentragdo dos elementos estudados na solugdo do solo foi sempre mais
elevada no sistema agroflorestal do que na floresta. Na, Cl e Al sdo menos
sensiveis a0 manejo da vegetagdo, enquanto que Ca, Mg, K, N-NHy4, N-NOs e
S-S0, sdo mais afetados pelas atividades desenvolvidas dentro do sisicina
agroflorestal.

Na e Cl sofreram a influéncia da ag@o da chuva, do impacto da deposi¢do seca
(queima) e da 4gua do mar, na area de floresta.

O manejo do sistema agroflorestal (plantio, capina, desbaste, colheita, poda)
gerou adi¢des e perdas de nutrientes promovendo uma flutuagdo com o tempo.
A movimentagdo do K foi mais rdpida do que a do Ca na solugéo do solo.
Logo apos o corte da vegetagdo a seqtiéncia de lixiviagdo dos elementos foi:
K alcangando primeiro as profundidades estudadas (25, 40, 60, 110 cm),
seguido de Na e Ca, ocorrendo, em outro momento, uma inversdo entre Na e

K. O N-NO; e o CI tiveram comportamentos similares apresentando
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acentuada flutuagdo. O S-SO; apresentou pequena flutuagdo, com
comportamento inverso & N-NQOj e Cl. A capina ndo influenciou a dindmica
do ClI na solugdo do solo.

A flutuagdo das concentragdes dos elementos na profundidade definiu um
gradiente mais estreito para as concentragdes de Na e Cl que para Ca, Mg e N-
NO;. A variagdo das concentragdes de Ca, Mg e N-NO;3; diminuiu da
profundidade dos 25 cm para a profundidade dos 110 cm. Para Na e Cl a
seqiéncia ndo foi clara. A concentracdo de K apresentou variagdo na
profundidade com caracteristicas muito especificas, num momento

apresentando-se similar a Na e Cl, e em outro a Ca, Mg e N-NO;.



ANEXOS



Anexo A - Identificagao floristica da area em estudo (Sistema Agroflorestal)

NO

Espécie

1 Licania glabra
2 Britoa acida
3
4 Theobroma subincanum
5 Licania sp
6 Protium heptaphyllum
7 Protium decandrum Swart.
8 Guatteria poeppigiana
9 Virolasurinamensis
10 Protiumdecandrum Swart
11 Inga maginata
12 Mimusops paraensis
13
14 Virola surinamensis
15 Virola surinamensis
16 Protium decandrum Swart.
17 Guatteria poeppigiana
18 Lucuma lasiocarpa
19 Eschweilera matamata ( spp)
20 Symphonia globulifra
21 Xylopia maginata
22 Licania heteromorpha
23 Protium decandrum Swart.
24 Symphonia globulifra
25 Licania heteromorpha
26 Eschweilera matamata
27 Licania sp
28 Xylopia maginata
29 Protium heptaphyllum
30 Licania sp
31 Sloanea dentata
32 Virola surinamensis
33 Martiusia elata
34 Theobroma subincanum
35 Protium cf. pilosum
36 Lucuma lasiocarpa
37 Guatteria poeppigiana
38 Cecropia paraensis
39 Britoa acida
40 Theobroma subincanum
41 Cecropia juranyana
42 Lucuma dissepala
43 Cenostigma tocantinus
44 Vatairea erythocarpa
45 Eschweilera matamata ( spp)

Familia

Chrysobalanaceae
Myrtaceae

Esterculiaceae
Rosaceae
Burseraceae
Burseraceae
Anonaceae
Myristicaceae
Burseraceae
Leguminosa
Sapotaceae

Myristicaceae
Myristicaceae
Burseraceae
Anonaceae
Sapotaceae
Lecitidaceae
Gutiferaceae
Anonaceae
Rosaceae
Burseraceae
Gutiferaceae
Rosaceae
Lecitidaceae
Rosaceae
Anonaceae
Burseraceae
Rosaceae
Tiliaceae
Myristicaceae
Cesalpinoideae
Esterculiaceae
Burseraceae
Sapotaceae
Anonaceae
Moraceae
Myrtaceae
Esterculiaceae
Moraceae
Sapotaceae
Cesalpinoideae
Leguminosa
Lecitidaceae

Nome vulgar

Macucu branco
Goiabarana

Cupui
Pintadinho
Breu branco
Breu vermelho
Envirao

Virola vermelha
Breu vermelho
Inga branco
Maparajuba

Virola vermelha
Virola vermelha
Breu vermelho
Envirdao
Abiurana
Matamata preto
Anani

Envira preta
Macucu

Breu vermelho
Anani

Macucu
Matamata branco
Pintadinho
Envira preta
Breu branco
Pintadinho
Urucurana
Virola(ucuuba)ver
Canela de velho
Cupui

Breu

Abiurana
Envirao
Imbauba branca
Goiabarana
Cupui

Imbauba ver.
Guajara
Acariquara f larga
Favaf fina
Matamata preta

107

DAP
(cm)
12,5
10
96,8
10,8
8,4
**42.3
258
14
7.9
8,3
11,7
7.4

21

** 932
7.4
9,6

19
11,4
8,3
29,5
12

7.2
11,4

43,9
22,5
21,5

19,5
11,5
251
24
7,2
17.5
8.9
30,1
11,1
12,9
10,3
7.1
11,8
50,5
16,4
11,1
8,4



Anexo A - Identificagao floristica da area em estudo (Sistema Agroflorestal)

NO

Espécie

46 Cecropia juranyana
47 Cecropia juranyana
48 Martiusia elata

49 Licania sp

50 Cecropia juranyana

51 Eschweilera matamata ( spp)

52 Eschweilera matamata
53 Aniba sp

54 Inga marginata

55 Hancornia amapa

56 Vochisya vismiaefolia
57 Inga marginata

58 Protium heptaphyllum
59 Xylopia maginata

60 Inga marginata

61 Aniba sp

62 Cecropia paraensis
63 Licania sp

64 Licania heteromorpha
65 Sloanea dentata

66 Virola surinamensis

67 Protium decandrum Swart.

68 Lucumalasiocarpa

69 Licania sp

70 Protium cf. pilosum

71 Licania heteromorpha
72 Eschweilera matamata
73 Lucuma lasiocarpa

74 Inga marginata

75 Licania sp

76 Theobroma subincanum
77

78 Cecropia paraensis

79 Virola surinamensis

80 Eschweilera matamata
81

82 Guatteria poeppigiana
83 Theobroma subincanum
84 Cecropia juranyana

85 Theobroma subincanum
86 Eschweilera matamata
87 Protium heptaphyllum
88 Symphonia globulifra
89 Virola surinamensis

Familia

Moraceae
Moraceae
Cesalpinoideae
Rosaceae
Moraceae
Lecitidaceae
Lecitidaceae
Lauraceae
Leguminosa
Apocinaceae
Voquisiacaea
Leguminosa
Burseraceae
Anonaceae
Leguminosa
Lauraceae
Moraceae
Rosaceae
Rosaceae
Tiliaceae
Myristicaceae
Burseraceae
Sapotaceae
Rosaceae
Burseraceae
Rosaceae
Lecitidaceae
Sapotaceae
Leguminosa
Rosaceae
Esterculiaceae

Moraceae
Myristicaceae
Lecitidaceae

Anonaceae
Esterculiaceae
Moraceae
Esterculiaceae
Lecitidaceae
Burseraceae
Gutiferaceae
Myristicaceae

Nome vulgar

Imbauba ver.
Imbauba ver.
Canela de velho
Pintadinho
Imbauba ver.
Matamata preto
Matamata branco
Louro branco
Inga vermelha
Amapa
Quaruba ver.
Inga vermelha
Breu branco
Envira preta
Inga branco
Louro pimenta
Imbauba branca
Pintadinho
Macucu
Urucurana
Ucuuba vermelha
Breu vermelho
Abiurana
Pintadinho

Breu

Macucu
Matamata branco
Abiurana

Inga vermelha
Pintadinho
Cupui

Imbauba branca
Ucuuba verm.
Matamata branco

Envirdo

Cupui

Imbauba ver.
Cupui

Matamata branco
Breu branco
Anani

Ucuuba verm.

108

DAP
(cm)
9,5

** 37,5
7,9
16,2
**28,7
121
28,3
8,6
247
65,2
15,9
** 41,5
13,6
13,2
8,3
101
28,3
9.3
8.1

7.1
10
22

1.3

9.8

8.8

30,3
10
30,8
19

7.3
11,4
** 52,2

11
12,9
10,2
20,2
30,8
13,7
14,4
*k 23
11,2
19,5



Anexo A - Identificagao floristica da area em estudo (Sistema Agroflorestal)

NO

Espécie

90 Martiusia elata

91 Protium heptaphyllum
92 Sloanea dentata

93 Vochisya vismiaefolia
94 Lucuma lasiocarpa

95 Protium heptaphyllum
96 Guatteria poeppigiana

97 Protium decandrum Swart.

98

99 Vochysia melinonii
100 Symphonia globulifra
101 Lucuma lasiocarpa
102 Eschweilera matamata
103 Licania sp

104 Protium decandrum Swart.

105 Licania sp

106 Hirtella americana
107 Xylopia maginata

108 Licania heteromorpha

109 Protium decandrum Swart.

110 Licania glabra

111

112 Protium heptaphyllum
113 Licaniasp

114 Virola surinamensis

115 Protium decandrum Swart.

116 Theobroma subincanum
117 Lucuma lasiocarpa

118 Theobroma subincanum
119 Licania heteromorpha
120 Lucuma lasiocarpa

121 Xylopia maginata

122 Inga marginata

123 Virola surinamensis

124 Inga marginata

125 Lucuma lasiocarpa

126 Cecropia paraensis

127 Hancornia amapa

128 Licania sp

129 Carapa guianensis

130 Licania sp

131

132 Protium cf. pilosum

133 Guatteria poeppigiana
134

Familia

Cesalpinoideae

Burseraceae
Tiliaceae
Voquisiacaea
Sapotaceae
Burseraceae
Anonaceae
Burseraceae

Voquisiacaea
Gutiferaceae
Sapotaceae
Lecitidaceae
Rosaceae
Burseraceae
Rosaceae
Rosceae
Anonaceae
Rosaceae
Burseraceae
Rosaceae

Burseraceae
Rosaceae
Myristicaceae
Burseraceae

Esterculiaceae

Sapotaceae

Esterculiaceae

Rosaceae
Sapotaceae
Anonaceae
Leguminosa
Myristicaceae
Leguminosa
Sapotaceae
Moraceae
Apocinaceae
Rosaceae
Meliaceae
Rosaceae

Burseraceae
Anonaceae

Nome vulgar

Canela de velho
Breu branco
Urucurana
Quaruba ver.
Abiurana

Breu branco
Envirdo

Breu vermelho

Quaruba branca
Anani

Abiurana
Matamata branca
Pintadinho

Breu vermelho
Pintadinho
Macucurana
Envira preta
Macucu

Breu vermelho
Macucu branco

Breu branco
Pintadinho
Ucuuba vermelha
Breu vermelho
Cupui

Abiurana

Cupui

Macucu
Abiurana

Envira preta
Inga vermelha
Ucuuba ver.
Inga vermelha
Abiurana
Imbauba branca
Amapa
Pintadinhc
Andiroba
Pintadinho

Breu
Envirdo

109

17,9
27,7
19,5
13,4
22,6
15
16,1
15,3
10,2
12,3
9,8
8,6
30
11
18,1
11
26
68,5
10,8
31
8,2
33,5
11,5
12,8
15,9



Anexo A - Identificagcao floristica da area em estudo (Sistema Agroflorestal)

NO

Espécie

135 Licania sp

136 Protium decandrum Swart.
137 Symphonia globulifera
138 Licania sp

139 Sloanea dentata

140

141 Symphonia globulifra

142 Virola surinamensis

143 Apeiba tibourbou

144 Virola surinamensis

145 Lucuma lasiocarpa

146 Protium decandrum Swart.
147 Protium heptaphyllum
148 Britoa acida

149 Aniba sp

150 Tovomita brasiliensis

151 Cecropia juranyana

152 Theobroma subincanum
153 Virola surinamensis

154 Licania heteromorpha
155 Lucuma lasiocarpa

156 Licania sp

157 Britoa acida

158 Carapa guianensis

159 Protium cf. pilosum

160 Mimusops paraensis

161 Protium cf. pilosum

162 Xylopia grandiflora

163 Sloanea dentata

164 Eschweilera matamata (spp)
165 Acacia multipinnata

166 Bagassa guianensis

167 Licania heteromorpha
168 Protium heptaphyllum
169 Lucuma lasiocarpa

170 Theobroma subincanum
171 Vochysia eximia

172 Theobroma subincanum
173 Licania sp

174 Sloanea dentata

175 Protium cf. pilosum

176 Guatteria poepiggiana
177 Protium cf. pilosum

178 Chrysophyllium sericeum
179 Chrysophyllium sericeum

Familia

Rosaceae
Burseraceae
Gutiferaceae
Rosaceae
Tiliaceae

Gutiferaceae
Myristicaceae
Tiliaceae
Myristicaceae
Sapotaceae
Burseraceae
Burseraceae
Myrtaceae
Lauraceae
Gutiferaceae
Moraceae
Esterculiaceae
Myristicaceae
Rosaceae
Sapotaceae
Rosaceae
Myrtaceae
Meliaceae
Burseraceae
Sapotaceae
Burseraceae
Anonaceae
Tiliaceae
Lecitidaceae
Leg., Mim.
Moraceae
Rosaceae
Burseraceae
Sapotaceae
Esterculiaceae
Voquisiaceae
Esterculiaceae
Rosaceae
Tiliaceae
Burseraceae
Anonaceae
Burseraceae
Sapotaceae
Sapotaceae

Nome vulgar

Pintadinho
Breu vermelho
Anani amarelo
Pintadinho
Urucurana
eliminada
Anani

Ucuuba ver.
Pente de macaco
Ucuuba ver,
Abiurana

Breu vermelho
Breu branco
Goiabarana
Louro brarco
Manguirana
Imbatba ver.
Cupui

Ucutlba ver.
Macucu
Abiurana
Pintadinho
Goiabarana
Andiroba

Breu
Maparajuta
Breu

Envira branca
Urucurana
Matamata preto
Cipo devastador
Tatajuba
Macucu

Breu branco
Abiurana
Cupui

Quaruba

Cupui
Pintadinho
Urucurana
Breu

Envirao

Breu

Guajara branco
Guajara branco

110

DAP
(cm)
13,1
13,6
31,8
12,8
** 26,6
ThK 6,8
19,8
16,2
10
12,8

13,2
8,8
16,6
11
36
8,4
8,1
15,1
9,1
16,3
6,6
15,7
8.3
9,3
17,3
14,1
25
82
13,8
443
8,6
12,5
21,3
17,6
11,3
7,9
8,9
27
8,5
9.4
9,4
21,4
15,5



Anexo A - Identificacao floristica da area em estudo (Sistema Agroflorestal)

NO

Espécie

180 Protium cf. pilosum
181 Ormosia coutinho

182 Licania sp

183 Virola surinamensis
184 Licania heteromorpha
185 Ocotea rubra

186 Aniba terminalis

187 Sloanea dentata

188

189 Eschweilera matamata ( spp)
190

191 Hernandia guianensis
192 Eschweilera matamata
193 Vochysia eximia

194 Licania sp

195 Chrysophillum excelsum
196 Licania sp

197 Licania sp

198 Protium heptaphyllum
199 Eschweilera matamata
200 Guatteria poeppigiana
201 Piptadenia suaveolens
202 Symphonia globulifra
203 Eschweilera matamata
204 Protium cf. pilosum
205 Eschweilera matamata
206 Eschweilera matamata
207 Acacia multipinnata
208 Protium cf. pilosum
209 Mimusops paraensis
210 Licania heteromorpha
211 Protium heptaphyllum
212 Sloanea dentata

213 Licania heteromorpha
214 Protium decandrum Swart.
215 Mimusops paraensis

Familia

Burseraceae
Papilionaceae
Rosaceae
Myristicaceae
Rosaceae
Lauraceae
Lauraceae
Tiliaceae

Lecitidaceae

Hernandaceae
Lecitidaceae
Voquisiaceae
Rosaceae
Sapotaceae
Rosaceae
Rosaceae
Burseraceae
Lecitidaceae
Anonaceae
Leguminosa
Gutiferaceae
Lecitidaceae
Burseraceae
Lecitidaceae
Lecitidaceae
Leg., Mim.
Burseraceae
Sapotaceae
Rosaceae
Burseraceae
Tiliaceae
Rosaceae
Burseraceae
Sapotaceae

Nome vulgar

Breu

Tinteiro
Pintadinho
Ucutiba
Macucu

Louro vermelho
Louro rosa
Urucurana

Matamata preto
Pau macaco
Ventosa
Matamata branco
Quaruba
Pintadinho
Guajara pedra
Pintadinho
Pintadinho

Breu branco
Matamata branco
Envirdo

Faveira f pequena
Anani

Matamata branco
Breu

Matamata branco
Matamata branco
Cipo devastador
Breu

Maparajuba
Macucu

Breu branco
Urucurana
Macucu

Breu vermelho
Maparajuka

R

DAP
(cm)
9,2
17,1
16,6
7.6
9,1
51,6
21
12,1
36,9

16,9
33,1
32,3
22,7

24,5
8.6
7,8

10,6

30,7
7.9

11,3

21,7

15,3
7,1

32,8

19,5

10,6

24,2
8,5

18,5

14,9

17,8

21
8,2
8,7
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Anexo D - Biomassa de milho, caupi, mandioca, feijao-de-porco, no
periodo estudado.

kg ha
Milho ms (kgm-?) kg ha” N P K Ca Mg S
graos 0,13 1300 17,4 3,12 3,9 0,26 1,04 1,3
parte aérea 0,27 2700 30 54 33 78 6 42
raiz 0,024 240 48 0,24 48 48 12 24
kg ha
Feijao ms (kgm-2) kg ha™ N P K Ca Mg S
vagem 0,05 500 235 2 11 2 25 5
folha 0,02 200 88 08 95 6,7 2 1,8
caule 0,04 400 8 06 11 8 1 4
raiz 0,006 60 1,2 0,06 1,2 12 03 0,6
0,5 5000pls/ha planta/ha kg ha™
plantas/m2
Mandioca ms (kgm-2) kg ha’ N P K Ca Mg S
tuberculo 0,12 1200 2,5 0,25 23 0,76 0,38 0,09
haste 0,26 2600 5000 156 1,8 10,8 10,8 3 1,8
folha 0,03 300 5000 288 15 75 75 18 06
feijao-de-porco ms (kgm-?) kg ha™ N P K Ca Mg S
vagem 0,05 500 23,5 2 11 2 2,5 5
folha 0,03 300 39,7 3,75 42,8 30 9 8,25
caule 0,03 300 6 045825 6 0,75 3

raiz 0,006 60 1,2 006 12 12 0,3 0,6
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ANEXO F - Amostra de dados de Ca e NO3 usados para
construgao dos modelos matematicos.

Ca NO3 Ca NO3
mg L™ mg L™ mg L™ mg L’
6,39 8,88 4,24 7,36
4 49 8,34 5,84 8,72
3,25 6,39 417 0,32
2,39 6,51 1,24 0,63
6,86 12,67 3,21 0,47
6,76 14,29 1,74 0,00
411 11,04 3,45 0,26
9,14 16,68 1,56 1,12
5,24 9,03 2,89 0,15
1,26 2,04 1,49 0,00
6,30 11,09 3,31 0,44
5,76 9,64 1,74 1,69
5,94 11,85 3,07 0,62
2,31 5,70 1,33 0,00
5,89 10,01 3,25 0,72
6,84 11,69 0,99 0,54
6,60 11,42 2,07 0,00
3,63 8,82 1,37 0,00
4 80 7,99 7,25 7,21
6,49 11,92 6,81 10,97
6,52 11,23 5,13 5,70
2,08 4,44 6,52 9,00
4 83 7,79 5,29 4 94
6,39 10,83 3,39 5,79
5,68 9,34 6,03 7,67
6,04 10,62 3,50 1,23
8,73 11,74 3,29 3,12
4,98 8,23 3,78 3,80
7,32 13,90 3,77 4,22
6,24 11,66 2,78 0,22
9,02 13,64 4,11 419
5,96 10,54 1,77 1,87

8,82 12,47 2,02 0,42



120

Al 25¢cm
4.0
3.0
é’ 2.0
1.0
0.0 + T T T T T T
oH oH H 9 o oH L) 96 96
®& 0@ $® @6 $@ ﬁ® 00 ®@ $®
—e—Flo —@— SAF
Al 40 cm
4.0
3.0
2 2.0
" LR I S
0.0 4 . - T —
95 9 9o L) 9 9b 95 96 96
qp“rl’ \\“h 3\06 'LQG‘ Q‘b“q 1%\0 \'\\’L Q’)Qﬂ‘ ’1«60’5
—e—Flo —@—SAF
Al 60 cm
4.0
3.0
2 20
C 1.0 2 . =) &9 m
N =i YWA
9o CP) LY Y] LY Qq") L} b 9b
@06} \\Qb. 4)\05 q‘Qd\ Q%Qq "1,‘6\ \'\\’L 0501 qb“q)
—e—FloAl110cm g SAF
4.0
~ 3.0
= 2.0
. 1.0

0.0 —Mm—

P > 2] P P > 2. © 0
’1961,9 \\@9 '5\“59 qu\‘) “%099 '1.‘6\“9 a \qﬂ Q‘)“qf) '1,6“’59

—+—Flo —=—SAF
Anexo G — Variagdo da concentragdo de Al no perfil do solo, no periodo estudado

(01/95 a 02.96), na floresta e no sistema agroflorestal.
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Anexo G - Variagdo da concentragdo de K no perfil do solo, no periodo estudado (01/95

a 02.96), na floresta e no sistema agroflorestal.
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Anexo G — Variagdo da concentragio de Mg no perfil do solo, no periodo estudado (01/95 a

02.96), na floresta e no sistema agroflorestal.
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Anexo G — Variagdo da comcentragdo de €l no perfil do. solo, no periodo- estudado
(01/95 a-02.96), na floresta e no sistema agroflorestal.
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Anexo G — Variagdo da concentragdo de N-NOs no perfil do solo, no periodo estudado

(01/95 a 02.96), na floresta e no sistema agroflorestal.
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Anexo G — Variag@o da concentragdo de Si no perfil do solo, no periodo estudado (01/95

a 02.96), na floresta e no sistema agroflorestal.
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