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RESUMO

DE PAULA, Manoel Tavares. Atributos edificos e ecofisiolégicos em plantas de mogno
brasileiro (Swietenia macrophylla, King) em sistemas agroflorestais no municipio de Santa
Barbara, PA.

O objetivo do trabalho foi de avaliar o desenvolvimento do mogno brasileiro (Swietenia
macrophylla King), sob arranjo de sistemas agroflorestais (SAFs), formado com outras melidceas e
cultivos agricolas, através da dindmica dos atributos quimicos do solo, de parametros
ecofisioldgicos (bioquimicos, biofisicos e quimicos) e de crescimento das plantas de mogno e sua
interacdo com o meio ambiente, em dois perfodos de amostragem (seco e chuvoso), no municipio
de Santa Bérbara, PA. Os Sistemas Agroflorestais foram implantados no ano de 2004, utilizando-se
um delineamento em blocos casualizados, com 4 tratamentos e 5 repeti¢cdes. Cada bloco constitui-se
dos seguintes tratamentos: SAF1 = mogno brasileiro x mogno africano x feijiio caupi; SAF2 =
mogno brasileiro x feijdo caupi; SAF3 = mogno brasileiro x cedro australiano x feijdo caupi e
SAF4 = mogno brasileiro x cupuacu x feijdo caupi. As avalia¢fes dos atributos quimicos do solo,
de pardmetros ecofisiolégicos (biofisicos, bioquimicos € quimicos) foram realizadas em 2007 em
dois periodos de amostragem: seco € chuvoso. As avaliagdes de crescimento (altura e didmetro)
foram realizadas de dezembro de 2004 a dezembro de 2007. Os atributos quimicos do solo nédo
diferiram entre os SAFs, independente da profundidade e do periodo. A'camada superficial do solo
dos SAKs apresentou melhor fertilidade no periodo chuvoso em comparac¢do ao seco. O solo dos
SAFs mostrou melhor fertilidade em comparagio como o solo da floresta secunddria, apés 4 anos
de implantacgfo dos sistema . Durante as medi¢des biofisicas didrias no horério das 07:00 as 17:00 h
foi verificado maiores valores médios da transpiracdo (E), condutdncia estomdtica (g),
condutividade hidrdulica (Ky) € menor potencial hidrico no xilema (%) da folha no periodo seco,
em comparagao ao chuvoso, bem como, maiores valores médios da radia¢do fotossinteticamente
-ativa (RFA), temperatura da folha (T, temperatura do ar (T,), Déficit de Pressdo de Vapor
d’dgua entre a folha e atmosfera (DPVga) e menores teores de umidade (UR). Entretanto, no
hordrio das 13:00 h, observou-se menores valores da transpiracdo (£), condutincia estomatica (gs)-
e potencial hidrico no xilema (¥), no periodo seco em comparacio ao chuvoso. Para a
condutividade hidraulica (K1) ndo foi observada diferenca significativa entre os periodos seco e
chuvoso no horédrio das 13:00 h. O perfodo seco induziu maiores valores de carboidratos soliveis
totais (CST), sacarose, prolina, aminodcidos soltiveis totais (AST) e menores teores de amido e
proteinas soltveis totais (PST) em comparacdo ao periodo chuvoso, ou seja, as plantas de mogno
desenvolvem estratégias de defesa ao déficit hidrico para sobrevivéncia no perfodo seco. O
contetido de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) das folhas de mogno nio foi afetado pelos
Sistemnas agroflorestais. As folhas de mogno apresentam contetidos adequados de N, Ca, Mg e
valores de P e K abaixo dos niveis recomendados para espécies florestais. O perfodo chuvoso
apresentou maiores concentracdes de N, P, K e menores teores de Ca e Mg nas folhas, em
compara¢do com o periodo seco. Em 2005, os incrementos médios mensais em altura e didmetro
ndo diferiram entre os perfodos. J4 em 2006, o periodo chuvoso apresentou maior incremento médio
mensal em didmetro e altura. Em 2007 ocorreu maior incremento médio mensal de crescimento em
altura e didmetro no periodo seco em comparagao ao chuvoso.

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais - Amazdnia, mogno, solos, ecofisiologia, silvicultura.



ABSTRACT

DE PAULA, Manoel Tavares. Ecophysiological and soil attributes in plants of Brazilian
mahogany (Swietenia macrophylla King) in agroforestry systems in Santa Barbara, PA.

The objective of the work was to evaluate the development of Brazilian mahogany (Swietenia
macrophylla King), under arrangement of agroforestry systems (SAFs), formed with other Meliaceae
and crops through the dynamics of soil chemical properties of ecophysiological parameters
(biochemical, biophysical and chemical) and plant growth of mahogany and its interaction with the
environment in two sampling periods (dry and wet), in Santa Barbara, PA. The agroforestry systems
were established in 2004, using a randomized block design with four treatments and five replications.
Each block is made up of the following treatments: SAF1 = Brazilian mahogany x African mahogany
x caupi bean; SAF2 = Brazilian mahogany x caupi bean; SAF3 = Brazilian mahogany x Australian
cedro x caupi bean; SAF4 = Brazilian mahogany x cupuacu X caupi bean. Assessments of soil
chemical properties of ecophysiological parameters (biophysical, biochemical and chemical) were
held in 2007 at two sampling periods: dry and rainy. Evaluations of growth (height and diameter)
were made from December 2004 to December 2007. The soil chemical properties did not differ
between the SAFs, regardless of depth and period. The topsoil of the SAFs showed better fertility
during the rainy season compared to dry. The soil fertility of the SAFs was better compared to the
secondary forest soil after 4 years of implantation of the system. For biophysical measurements, the
daily schedule from 07:00 to 17:00 was found higher average values of transpiration (E), stomatal
conductance (gs), hydraulic conductance (K1) and lower water potential in the xylem (¥,) of the sheet
-dry period, compared to the rainy season, as well as higher average values of photosynthetic active
radiation (PAR), leaf temperature (Tieas), air temperature (Tar), Vapor Pressure Deficit of water
between the leaf and atmosphere ( DPVgy) and lower levels of humidity (RH). However, the of 13:00
hour, we observed lower values of transpiration (E), stomatal conductance (g;) and xylem water
potential (¥,) during the dry season compared to rainy. For the hydraulic conductance (K) was not
significantly different between the dry and wet periods in the schedule of 13:00 h. The dry period
induced greater amounts of total soluble carbohydrates (TSC), sucrose, proline, total soluble amino
acids (AST) and lower content of starch and total soluble protein (TSP) compared to the rainy
season, mahogany plants develop defense strategies for survival to drought in dry periods. The
content of macronutrients (N, P, K, Ca and Mg) from the leaves of mahogany was unaffected by
Agroforestry. The leaves of mahogany display appropriate content, Ca, Mg and K and P values
below recommended levels for forest species. The rainy season had higher concentrations of N, P, K
and lower Ca and Mg in leaves, compared to the dry period. In 2005, the average monthly increment
in height and diameter did not differ between periods. In 2006, the rainy season had a higher average
monthly increment in diameter and height. Greatest increase occurred in 2007 average monthly
growth in height and diameter in the dry season compared to rain.

Keywords: Agroforestry — Amazon, mahogany, soils, ecophysiology, forestry
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1. INTRODUCAO

Em conseqiiéncia das pressdes mundiais com relagdo & exploragio predatdria dos -

recursos naturais, a preocupacdo com as questdes ambientais passou a fazer parte das politicas
de desenvolvimento adotadas, principalmente, nos pafses mais avangados, e que culminou na
realizagdo da Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente, realiiada em Estocolmo, Suécia,
em 1972. Durante a Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente, realizada no Rio de Janeiro
em 1992, foi assegurada a protecdo dos ecossistemas das florestas tropicais, como uma tarefa

mundial.

Neste contexto o Governo Brasileiro vem implementando diversas acdes legais,
fiscalizadoras, de investimentos e de conscientiza¢io visando conter os danos ao meio
ambiente em todas as regides do pafs, com destaque principalmente, para a regiio Amazodnica
que possui cerca de dois tercos das florestas nativas do Brasil e aproximadamente 15% da
superficie florestal do planeta. Entretanto, apesar de todos os esforcos do Governo para
proteger a floresta tropical densa da regido Amazdnica, os desmatamentos ainda persistem

causando problemas ambientais, sociais e econdmicos para a regizo.

O Estado do Pard € o segundo maijor estado brasileiro com uma superficie de
1,248,042 Km?, representa 16,66% do territério brasileiro ¢ 26% da Amazdnia, possuindo
aproximadamente 1,140,000 Km’ de florestas, porém desse total mais de 12%
(aproximadamente 140,000 Km®) encontram-se em estado de degradacdo. Os processos de
degradacio ambiental na regido sfio causados, principalmente pelas atividades madeireiras,
crescimento demografico, expansdo das plantagSes comerciais, atividades pecudrias,

mineragio e agricultura itinerante (FEARNSIDE, 1992).

Nas ultimas décadas, em decorréncia da exploragio desordenada dos recursos
florestais pelas atividades agropecudrias, diversas espécies da nossa flora ja desapareceram e
outras ji entraram na lista das espécies ameacadas de extin¢do no Pard, como é o caso do
mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), o que levou o Governo Brasileiro a emitir o
Decreto N° 4.722 de 05/06/2003, que proibe a exploracio do mogno até 2008 (BRASIL,
2003). O mogno é uma espécie de grande interesse econdmico, devido sua excelente aceitacio
pelos mercados regional, interestadual e internacional, pois sua madeira é de alta qualidade
para a indistria, sendo utilizado no mundo todo para a confecgfo de mobilidrios de luxo

(LORENTZI, 2002).



Na atualidade um dos itens fundamentais da politica ambiental do Estado do Para
reside no estimulo as agdes de reflorestamento com objetivo de recuperar as extensas dreas de
mata secunddrias nio produtivas para diminuir a pressdo sobre a floresta remanescente € ao
mesmo tempo melhorar as condigbes sociais e econdmicas das comunidades envolvidas na

atividade madeireira.

Entretanto, ainda hoje pouco se conhece sobre a tecnologia de plantio de espécies
florestais nativas da regifio, envolvendo dinfmica das propriedades fisicas e quimicas dos
solos, bem como as suas respostas fisiolégicas sob diferentes condigcdes de regimes
pluviométricos em condig¢bes de camipo, tampouco 08 fatores que governam tals mecanismos.
Além disso, sdo necessarios estudos sobre o desenvolvimento sustentado dessas espécies que
viabilize novos sistemas de producdo que possibilitem sua exploragdo em longo prazo, mas
que ao mesmo tempo produza renda com o plantio de novas culturas, como por exemplo em

Sistemas Agroflorestais (SAFs).

Os Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo modelos antigos de exploragdo de espécies
florestais com cultivos agricolas ou animais que vem sendo testado pelos pesquisadores como
uma forma de uso da terra na regifo, pois séo considerados alternativas apropriadas para os
trépicos timidos por apresentarem estrutura semelhante a floresta primdria, que concilia a
produgdo de alimentos, a manutengio da capacidade produtiva dos solos, aliado a presenca de

grande biodiversidade (SMITH et al., 1996 e YOUNG, 1989).
1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os atributos eddficos e ecofisiolégicos em plantas de mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla, King) em sistemas agroflorestais (SAFs) no municipio de Santa

Béarbara-PA.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a dinimica dos atributos quimicos do solo dos SAFs formado com mogno,
meliaceas e cultivos agricolas, em comparagﬁo com o solo em condi¢des de vegetacdo
secundaria;

» Realizar avaliacdes ecofisiolégicas em plantas de mogno nos SAFs, através de andlises,
biofisicas, bioquimicas e quimicas (macronutrientes);

¢ Avaliar o crescimento das plantas de mogno nos SAFs, através de medi¢Ges biométricas de

didmetro e altura;



2 REVISAQO DE LITERATURA
2.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Os sistemas agroflorestais sao formas de uso e mdnejo dos recursos naturais nas
quais espécies lenhosas (4rvores, arbustos e palmeiras, bambus, etc.) sdo utilizadas em
associacdo deliberada com cultivos agricolas ou com animais, €m uma mesma drea ou numa
seqiiéncia temporal para miltiplos produtos e servicos (MONTAGNINI et al.,1992; NAIR,
1993).

Para Brienza Janior (1982), a demanda crescente de madeiras nobres,
aproveitamento de terras abandonadas em decorréncia de agricultura ndmade, necessidade de
producio de alimentos para regido e aproveitamento de dreas decorrentes de pastagens
degradadas sdo aspectos importantes a serem considerados para adog¢do de sistemas

agroflorestais na Amazdnia.

De acordo com Alvim (1991) de todas as opg¢des para se tentar conter a agdo do
desmatamento, os sistemas agroflorestais t€m sido indicados para ocupar as édreas alteradas,
em uma tentativa de reproduzir a floresta. Além disso, para Falesi; Baena (2002) e Nair
(1993) as estruturas desses agroecossistemas oferecem condi¢des de controlar a erosio,
melhorar a estrutura do solo, fazendo retornar a fauna e, sobretudo, dar ao produtor o retorno

financeiro capaz de melhorar a qualidade de vida de sua familia.

Segundo Jardim; Ribeiro; Rosa (2004), além do cultivo de fruteiras nativas, a
producdo de madeiras nobres também surge como cendrio sécio-econdmico alternativo a
realidade da exploracd@o madeireira, agricola e pecudria vigente na Amazdnia. Porém, o
elevado custo de producdo da madeira cultivada e a relativa demora para gerar retorno
financeiro tornam essa atividade invidvel ao pequeno produtor amazoOnida, geralmente
descapitalizado e desorganizado na imensidao da regido. Dai surge a necessidade de, em dreas
degradadas, se buscar a associagdo do cultivo dessas esséncias florestais com culturas anuais,
fruteiras regionais e criagdo de pequenos animais em sistemas agroflorestais (SAFs), para que
sejam viabilizados modelos de exploracdo agricola sustentdvel, que se contribuam para a

manutengdo da grande biodiversidade amazobnica e, através do crescimento econdmico,

tornem possivel a fixacdo do homem a terra.



2.1.1 Classificacdo dos Sistemas Agroflorestais

De acordo com Nair (1993), os sistemas agroflorestais podem ser classificados

segundo os seguintes crit€rios:

2.1.1.1 Bases estruturais:

Refere-se a composicdo dos componentes, incluindo arranjo espacial dos
componentes arbdreos, estratificagdo vertical de todos os componentes, € arranjo temporal dos
diferentes componentes. Quanto 2 composi¢do dos componentes os sistemas agroflorestais
sdo classificados em agrossilvicultura, caracterizado pela combinagdo de espécies cultivadas
(incluindo arbustos) com 4rvores; silvipastoris, nesse tipo as 4rvores sdao plantas em
pastagens, juntamente com animais; agrossilvipastoris, combinacdo de cultivos agricolas,
pastagens com animais e arvores e outros sistemas que envolvem a combinag@o de arvores
com apicultura e criagdo de peixe.

Baseado no arranjo dos componentes no sistema que em combinagdo de varias
espécies envolve as dimensdes de espago e tempo. O arranjo espacial de plantas em sistemas
agroflorestais varia de misturas densas (como em jardim caseiro) ou abertos como em muitos
sistemas silvipastoris. O arranjo temporal de plantas em sistemas agroflorestais tem sido

descrito como coincidente, concomitante, sobreposto, separado e interpolado.

2.1.1.2 Funcional

Refere-se a maior fungdio ou papel do sistema, usualmente fornecido pelo
componente arbéreo, que poderd ser de producdo servigos ou protecdo da natureza, como por

exemplo, quebra vento, abrigo de animais e de conservagdo do solo.

2.1.1.3 Ecologica

Refere-se a condi¢cdo ambiental e adequacdo dos sistemas ecoldgicos, baseada na
suposi¢cdo de que certos tipos de sistemas podem ser mais apropriados para determinadas
condi¢des ecolbgicas, ou seja, pode haver diferentes conjuntos de sistemas agroflorestais em

terras dridas e semi-dridas, montanhas tropicais, planicie tropicais dimidas, etc.
2.1.1.4 Socioeconémica

Refere-se a escala de producdo e ao nivel tecnolégico e de manejo do sistema. Os

sistemas agroflorestais podem atender a diferentes escalas de producdo, atingindo niveis



comercial, intermedidrio e de subsisténcia, e utilizar diferentes niveis tecnolégicos e de

manejo come alto, médio e baixo.

2.1.2. Visdo Geral dos Sistemas Agroflorestais nos Trépicos

De acordo com Nair (1993), os principais tipos sistemas agroflorestais distribuidos
nos trépicos, sao: sistema agrossilvicultural (melhoria de pousio,»sistema taungya, jardins de
rvores, alley cropping, multiuso de drvores e arbustos em terras, plantio de combinaggo de
culturas, agrofloresta para produgdo de lenha ¢ quebra ventos, cerca de conservagio do solo)
sistema silvipastoril (produgio de forragem, banco de protefnas, cercas vivas de forragens,
arvores e arbustos sobre pastagens) sistema agrossilvipastoril (cobertura das drvores como
cobertura morta, adubago verde, conservacéo do solo e quintal envolvendo um largo niimero
de plantas herbdceas e madereiras e/ou animais) e outros sistemas (pesca agroflorestal ou

aquafloresta, vérias formas de agricultura itinerante e apicultura com drvores).

2.1.3 Sistemas agroflorestais do tipo Taungya

E um tipo de sistema agrossilvicultural que consiste na associagdo de plantas
arbéreas florestais com o cultivo de plantas anuais. Segundo Dubois; Viana; Anderson (1996),
o sistema agroflorestal Taungya foi desenvolvido por engenheiros florestais ingleses hd mais
de noventa anos, sendo utilizado em grande escala na India, Indonésia, Nigéria e outros pafses
africanos. Possui sinonimias como: Consorciagéo florestal; Cultura agroflorestal tropical; em
francés, “Plantation sur culture ou méthode sylvo-agricole”; em inglés, “Agri-silviculture,
Agri-silvicultural plantation e for-agri-for”. Tem a finalidade de diminuir os custos do

estabelecimento de florestas plantadas e destinadas a producédo de madeira.

Nos sistemas do tipo Taungya os cultivos alimenticios sdo produzidos durante as
primeiras fases de desenvolvimento das arvores florestais, geralmente nos primeiros 2 a 3
anos. O principal objetivo do SAF Taungya € a producio de madeira, ndo de alimento. No
Brasil esse sistema foi introduzido apds a implantagdo de incentivos fiscais decretados pelo
Governo Federal, para fomentar o reflorestamento em grande escala tornando o Brasil um dos
maiores exportadores de celulose e papel. Estd sendo utilizado quase que exclusivamente para

baratear a formacio de florestas de eucaliptos (KRISHNAMURTHY; AVILA, 1999).

Alguns estudos com esse tipo de sistema agroflorestal jd foram desenvolvidos, em
Manaus, como o de Canto; Brienza Jinior; Correa (1981) que estudaram um sistema
envolvendo, guarand, {reijé e caupi nas entre linhas das duas espécies. Outro ensaio foi com

freij6 (4 x 3 m) em linhas triplas distanciadas 14 m uma da outra ¢ caupi em toda a drea. No



sistema com as trés culturas o caupi ocupou drea de 36,4 % e rendimento de 373 kg/ha,r
enquanto que somente com freijo a drea ocupada foi de 72,7 % com rendimento de 805 kg/ha.
O freijé aos 196 dias de plantio com guarand e caupi atingiu a altura de 0,58 m e plantado

somente com caupi atingiu 0,49 m.

Trabalho realizado por Falesi; Baena (1999) em que avaliaram um SAF no municipio
de Igarapé-Acu, PA, envolvendo mogno africano (Khaya. Ivorensis) e plantas anuais nas
entrelinhas, como o milho, feijao e macaxeira, concluiu que € perfeitamente possivel o

estabelecimento desse sistema, porque essa pratica reduziu os custos de implantacdo do SAF.
2.2. COMPONENTES ARBOREOS, PERENES E CULTIVOS AGRICOLAS.

2.2.1 Familia Meliaceae Juss

Compreende cerca de 51 gé€neros, que abrangem aproximadamente 1.400 espécies
pantropicais em grande parte, sendo poucas as subtropicais e de regides temperadas. A familia
¢ dividida em quatro subfamilias, cada uma delas dividida em diversas tribos. Na flora do
Brasil estdo representadas espécies das subfamilias Melioideae e Swietenioideae ~ a primeira
subordinando os gé€neros Trichilia, Cabralea e Guarea, e a segunda, Cedrela, Swietenia e

Carapa (BARROSO, 1991).

2.2.1.1 O mogno (Swietenia macrophylla King, 1948)

O mogno (Swietenia macrophylla King) pertence a familia Meliaceae (BARROSO,
1991). Segundo Loureiro; Silva; Alencar, (1979) o mogno ¢ uma espécie do tropico
americano com larga distribuicdo, desde a peninsula de Yucatan no México, até a Colémbia,
Venezuela, Peru e extremo ocidental da Amazdnia brasileira, ocorrendo em manchas
dispersas ao longo dos estados do Acre, Sudoeste do Amazonas, Rondbnia, Norte do Mato
Grosso e Sul do Pard (PATINQO, 1996).

Ocorre com abundéncia nas terras Umidas, algumas vezes pantanosas, sendo, porém
freqiiente nas ribanceiras e ladeiras bem drenadas, que recebem alta precipitacdo. E uma
arvore de grande porte, atingindo até 30 m de altura, com 0,5-0,80 m de didmetro do caule,
podendo chegar a 50m com 2m de didmetro do caule. A madeira do mogno é moderadamente
pesada (0,55 a 0,70 g/cm’), altamente resistente ao ataque de fungos e insetos, ficil de

trabalhar recebendo acabamento esmerado, devido a sua superficie lisa e brilhante



Segundo Silva, et al. (2005) o plantio do mogno a céu aberto deve ser realizado com
espécies de rdpido crescimento, como Anadenanthera macrocarpa Benth (angico),
Enterolobium contortisiliqguum Vell. Morong (orelha-de-negro), Inga cilindrica (Vell.) Mart.
(Ingd), Triplaris gardneriana Wedd. (pajéu), Astronium fraxinifolium Schott (gongalo-alves)
e Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr (garapa), a fim de protegé-lo do possivel ataque da
broca (Hypsipyla grandella).

De acordo com Whitmore (1983), o mogno encontra-se geralmente em florestas
classificadas como tropical seca. Nessas dreas, a temperatura anual média é de 24 °C, com
precipitagio anual entre 1.000mm-2.000mm e indice anual de chuva para evapotranspiracio

1,0-20. O mogno também € encontrado em florestas imidas e zonas subtropicais

Estudos realizados no sul do Pard indicam maior presenca de mogno nas margens
dos igarapés sazonais. Esse fato tem sido atribuido a dois fatores: primeiro, a um aumento na
freqiiéncia de distdrbio associado com a oscilacdo hidrica provocada pela existéncia de uma
estacd@o seca e chuvosa distintas; segundo, a boa taxa de crescimento das mudas de mogno nas
dreas baixas, devido aos solos ricos em nutrientes presentes nessas areas, se comparados aos

solos empobrecidos existentes nas partes altas do terreno (GROGAN, 2001).

De acordo com Lorenzi (2002) a madeira do mogno € indicada para mobilidrios de
luxo, objetos de adornos, painéis, lambris, réguas de cdlculo, esquadrias, folhas taqueadas
decorativas e laminado, contraplacados especiais, acabamentos internos, em construgdo civil
como guarni¢gdes, venezianas, rodapés, molduras, assoalhos, etc. Segundo Grogan; Barreto;
Verissimo (2002) o mogno (S. macrophylla) € uma das espécies de maior valor madeireiro do
mundo - em 2001, um metro cibico de mogno serrado de qualidade superior foi vendido por

cerca de US$1.200 (preco FOB).
2.2.1.2 Mogno-Africano (Khaya ivorensis A. Chev.)

O mogno-africano (K. ivorensis) € origindrio da costa ocidental africana,
constituindo extensas florestas na Guiné Congolessa. E natural da Costa do Marfim, Gana,
Togo, Benim, Nigéria ¢ Sul de Camardes. Ocorre desde O a 450 metros de altitude,
normalmente em vales Gmidos, suportando inclusive inundagdes durante o perfodo das chuvas

(FALESI; BAENA, 1999).

A

E planta heliéfita, sendo tolerante & sombra durante a fase jovem. No ambiente

natural, frutifica duas vezes no ano, mas na regido de Belém-PA, constatou-se a florada



somente uma vez. E uma 4rvore de porte elevado, caducifélia nos climas éridos, atingindo
alturas de 40m a 50m e DAP de até 200 cm. As arvores do género Khaya sdo conhecidas
comercialmente por diferentes nomes: Acajou D"Afrique, na Franca e Bélgica; na Inglaterra e
Estados Unidos como African mahogany; na Alemanha denomina-se Khaya mahagoni; na
Holanda como Afrikaans mahoganie e mogno-africano pelos Portugueses (FALESI; BAENA,

1999 e LAMPRECHT, 1990).

O mogno-africano tem uso comercial extraordindrio, devido &s caracteristicas
tecnolégicas e a beleza da madeira. E usada em movelaria, fraqueado, construcdo naval € em
sofisticadas construgdes interior. Essa madeira € de elevada durabilidade, ficil de trabalhar e
secar. O alburno tem colora¢do marrom-amarelada e o cerne marrom-avermelhada. E uma
drvore de grande importancia para regio amazdnica, ndo somente pelo seu valor econdémico
ser dos mais elevados no comércio internacional, mas também ao se considerar o aspecto
ambiental, devido ao crescimento relativamente rapido, promovendo a recuperagdo de édreas

alteradas (FALESI;, BAENA, 1999).

A Khaya ivorensis encontra boas condi¢cdes ambientais para o cultivo no municipio
de Igarapé-Acu e, sem divida, no resto da regido do nordeste paraense. No periodo chuvoso,
as drvores tém crescimento maior do que no periodo de estiagem. Nos dois primeiros anos de

estabelecimento dos sistemas ¢ vidvel o uso do solo, nas entrelinhas das Khayas, com cultivos
anuais de milho, feijdo, macaxeira, etc, pois esta prética reduz o custo de implantacdo do

Sistema Agroflorestal (FALESI; BAENA, 1999).

2.2.1.3 Cedro Australiano (Toona ciliata var. australis M. Roem, 1846)

A espécie Toona ciliata var. australis pertence a familia meliaceae, é originaria da
Africa e da Asia. Sdo 4rvores que atingem altura de até 50m, com aproximadamente 1,5m de
DAP. De modo geral, é 4rvore decidua, monopodial com folhas alternas, pendentes
compostas, paripenadas, de 30 a 50 cm de comprimento, com seis a doze pares de foliolos,
com freqiiéncia sete, as vezes as folhagens chegam a 1m de comprimento (BARROSO, 1991).
Este género € nativo das regides asidticas, com uma espécie ocorrendo nos trépicos

australianos, adaptou-se bem ao Brasil, onde encontrou excelentes condigbes para o seu

desenvolvimento, principalmente no sul da Bahia e em toda regido Sudeste.

E uma 4rvore de crescimento rdpido, muito produtiva, chegando a atingir 0ito metros

de altura e quinze centimetros de didmetro com tré€s anos de idade, proporcionando assim, um



bom retorno financeiro em um curto espago de tempo, quando comparado aos cedros nativos
e a outras essenciais florestais, inclusive o mogno. E excelente para serraria e inddstria

moveleira (PINHEIRO; LANL COUTO, 2003).

Estudos realizados por Tsukamoto Filho et al. (2002) com tona e cafeeiro, em
sistema agroflorestal, conclufram que este arranjo € economicamente vidvel, ressaltando que

este fato se deve principalmente a introdugio do produto madeira no sistema.

2.2.1.4 Cupuacgu (Theobroma grandiflorum (Willd. Ex.Spreng) K. Schum

Vegetal de porte arbéreo perene, o cupuagu pertence a familia Esterculiaceae, com
distribuicdo tropical ou subtropical e raramente em regides temperadas. S&o plantas frutiferas
que apresentam folhas simples inteiras, altermas. As flores sdo andréginas, actinomorfas,
pentadmeras, dispostas em inflorescéncias axilares. O ovdrio € supero pentacarpelar e
pluriovulado. O fruto € uma cépsula loculicida e as sementes possuem endosperma

(BARROSO, 1991).

O cupuaguzeiro € encontrado desenvolvendo-se esporadicamente nas matas do sul e
nordeste da Amazdnia Oriental, nordeste do Maranh@o e atualmente disseminado por toda a

bacia amazdnica brasileira e a dos paises vizinhos.

Seu fruto € o maior entre os do género, sendo considerado um dos melhores da flora
regional, cuja demanda € cada vez mais crescente, devido ao sabor agraddvel da polpa e sua
rentabilidade como cultura perene. Alguns consideram 0 cupuagu COmO um cacau, uma vez
que suas sementes, apds a secagem, possibilitam o preparo de um tipo de chocolate claro,
considerado por muitos, como mais fino que obtidos das sementes de cacau. No Estado do
Pard a passagem da exploracdo do cupuaguzeiro do extrativismo para o plantio racional,
gerando considerdvel aumento das dreas de monocultivo tem propiciado o aumento da
incidéncia de doengas a cultura, como, por exemplo, a vassoura-de-bruxa, doen¢a de origem
fungica responsdvel por prejuizos aos ciclos vegetativos e produtivos do cupuaguzeiro

(CALZAVARA, 1987).
2.2.1.5 Feijdo-caupi ou Feijdo da colonia (Vigna unguiculata {1..] Walper)

O Feijdo-caupi ou Feijdo da coldnia, cientificamente chamado Vigna unguiculata
[L.] Walper, pertence & familia Fabaceae (subf. Papilionoideae). Trata-se de uma planta

herbicea de pequeno porte, constituida de ramos finos mais ou menos voldveis. Suas folhas
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sdo de tamanho médio compostas de trés peciolos (trifoliada). O seu fruto é uma vagem tenra,

com baixo teor de fibras, de coloracdo verde-clara e formato ereto.

Origindrio da Africa, o feijio caupi foi introduzido no Brasil no século XVI pelos
colonizadores portugueses. Atualmente, seu cultivo se concenira nas regides Nordeste e

Norte, onde constitui em um dos mais importantes componentes da dieta alimentar,

especialmente da populacdo de baixa renda (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

Segundo Andrade Junior; Rodrigues (2002), o feijdo-caupi, feijao-de-corda ou feijdo-
macassar € uma excelente fonte de protefpas (23-25% em média) e apresenta todos os
aminodcidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, além de possuir
grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em
média) e ndo conter colesterol. Apresenta ciclo curto, baixa exigéncia hidrica e rusticidade
para se desenvolver em solos de baixa fertilidade e, por meio da simbiose com bactérias do

género Rhizobium, tem a habilidade para fixar nitrogénio do ar.

O fetjdo-caupi € uma leguminosa eminentemente tropical, vegetando bem em climas
localizados entre as latitudes 20 N° e 20 S°, e temperatura média anual em torno de 20 a 30°C
(ARAUJO et al., 1984). Seu cultivo depende, sobremaneira, do regime pluviométrico e
regularidade na distribuicdo de chuva, principalmente nas fases mais criticas da floracdo e de
enchimento de vagens (MAFRA, 1979). Pode ser cultivado em quase todos os tipos de solos,
merecendo destaque para os Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos Amarelos,

Argissolo e Neossolos (MELOQO; ITALIANO; CARDOSO, 1988).

Segundo Freire Filho; Lima; Ribeiro (2005), no estado do Pard, o feijio-caupi se
destaca como uma importante fonte de emprego e renda na regiio do Nordeste Paraense e foi
‘introduzido hd mais de 50 anos por imigrantes nordestinos. O estado do Paré destaca-se como
0 quarto produtor nacional de feijio-caupi. Com relagdo a producdo obtida, a regifio nordeste
do Brasil atinge uma produtividade que varia de 300 a 450 kg/ha, o estado do Pard de 500 a
800 Kg/ha e a microrregido Bragantina de 900 a 1200 kg/ha, destacando-se os municipios de
Augusto Corr€a, Braganga, Capanema e Traquateua, com as maiores dreas plantadas,

representando mais de 60% do total plantado na microrregio.

FERREIRA (2004), estudando os atributos fisicos-hidricos e quimicos do solo em
sistemas agricolas na microrregiio de Castanhal-PA observou que as raizes do feijdo-caupi

atingiram até 60 cm de profundidade mas, a maior quantidade (77%) foi encontrada entre 0 e
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30 cm, lateralmente verificou que o sistema radicular é bem distribuido, ndo havendo
diferenga entre as quantidades encontradas proximo as plantas com as encontradas aos 35 cm

distante.

2.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DA PLANTA

2.3.1 Pontencial hidrogenionico (pH)

O termo pH define a acidez ou a alcalinidade de uma substéncia. ‘A escala de pH
cobre uma amplitude de 0 a 14, um valor de pH igual a 7,0 ¢ neutro. Valores abaixo de 7,0
sao 4cidos e acima de 7,0 sdo bdsicos. O pH da maioria dos solos produtivos varia entre os
valores de 4,0 € 9,0. O pH do solo simplesmente mede a atividade do fon hidrogénio e &
expresso em termos de logaritimo (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998). O pH
ideal para a maioria das culturas estd em torno de 6,0, onde ocorre maior disponibilidade de
todos os nutrientes (FAGERIA; ZIMMERMANN, 1998). Segundo Malavolta (1980), a
maioria dos solos cultivados apresentam pH que vai de 4,0 a 8,0, sendo que no Brasil como
um todo o pH médio estd em torno de 5,5. De acordo com Falesi; Baena; Dutra (1980) e
Vieira; Santos, (1987) o indice de pH da maioria dos solos da Amazdnia, normalmente estd

situado na faixa que varia entre 4,0 e 5,5.

O pH do solo € influenciado por vérios fatores, incluindo: material de origem,
precipitagdo, decomposi¢io da matéria orginica, vegetacdo nativa, tipo de cultura,
profundidade do solo, adubagdo nitrogenada e inundac@o. Os solos formados de rochas ou
material de origem bdsica geralmente possuem valores de pH mais altos do que aqueles
formados de rochas 4cidas. A dgua da chuva, passando pelo solo, lixivia os nutrientes bésicos,
como o cdlcio e o magnésio que sdo substituidos por elementos acidificantes como o
hidrogénio, o manganés e o aluminio. Assim os solos formados sob condi¢ies de alta
pluviosidade sdo mais 4cidos do que aqueles formados sob condicBes 4ridas. A acidez
geralmente aumenta com a profundidade do solo, exceto em dreas de baixa pluviosidade. O
pH ¢ um regulador da fertilidade do solo por manter estreita relagiio com a disponibilidade de
cdtions, saturagio por bases, saturagdo por aluminio e a capacidade de troca de citions

(PAVAN; MIYAZAWA, 1996).

A concentragio de fons hidrogénio (pH) € uma propriedade importante dos solos
porque afeta o crescimento das raizes e os microorganismos do solo. O crescimento radicular

¢ normalmente favorecido em solos levemente 4cidos, a valores de pH entre 5,5 ¢ 6,5. Os
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fungos normalmente predominam em solos dcidos; as bactérias tornam-se mais abundantes
em solos alcalinos. A acidez promove a intemperizagio de rochas que libera K*, Mg**, Ca** e
Mn®* e aumenta a solubilidade de carbonatos, sulfatos e fosfatos. O aumento da solubilidade
dos nutrientes facilita a disponibilidade dos mesmos para as plantas. Os principais fatores que
reduzem o pH do solo sio a decomposi¢do da matéria orgénica e a quantidade de chuva. O
diéxido de carbono € produzido como resultado da decomposicdo da matéria orgénica e

equilibra-se com a dgua do solo segundo a seguinte reagfo:
COZ + Hzo “—> H + HCO;;A

Esta reagdo libera fons hidrogénio (H™), reduzindo o pH do solo. A decomposigio
microbiana do material orgdnico também produz amonia e sulfeto de hidrogénio, que pode ser
oxidado no solo, formando os 4cidos fortes, 4cido nitrico (HNO3) e dcido sulftrico (H;SO,),
respectivamente. Os fons hidrogénio podem deslocar K, Mg™, Ca** e Mn*™* do complexo de
troca de cétions do solo. A lixiviagdo pode, entdo, remover esses fons das camadas superiores
do solo, deixando o solo mais 4cido. Por outro lado a intemperizagio de rochas em regides
dridas libera K*, Mg®*, Ca®* ¢ Mn®* para o solo, mas, devido a baixa pluviosidade esses fons
nao sdo lixiviados das camadas superiores do solo e este se mantém alcalino (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Segundo Veiga; Hebette (1992), a expansdo da agricultura na Amazonia é bastante
discutida tanto pela dificuldade de sustentabilidade como em fun¢io da preocupacio mundial
com o desmatamento da floresta tropical imida, considerada importante na conservacgio dos
solos, pois de acordo com Ferraz (1992), os desmatamentos diminuem drasticamente a
capacidade de produgao dos solos, o que resulta em notdvel redugdo da biodiversidade,
podendo alterar também o clima local. Além disso, segundo Fernandes; Serrdo (1992),
aproximadamente 75% da bacia Amazonica possui solos 4cidos e ndo férteis classificados
como Oxisols e Ultisols, caracterizados por baixa reserva de nutrientes, alta toxidez de

aluminio e baixa disponibilidade de fésforo.
2.3.2 Matéria organica (MO)

A matéria orgénica € o resultado de transformagdes por resto de microorganismos, de
animais e principalmente plantas (MALAVOLTA, 1980). Segundo o Instituto da Potassa &
Fosfato (1998), os niveis adequados de matéria orginica sdo benéficos ao solo de vérias

formas: (1) methoram as condigdes fisicas; (2) aumentam a infiltragio de 4gua; (3) methoram
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o solo para o preparo; (4) diminuem as perdas por erosdo; (5) fornecem nutrientes para as
plantas; (6) aumenta a CTC. A maioria dos beneficios ocorre em fungio dos produtos
liberados & medida que os residuos orgénicos sdo decompostos no solo. A matéria orgénica
do solo estd continuamente sendo decomposta pelos microorganismos em 4cidos organicos,
didxido de carbono (CO,) e dgua, formando 4cido carbbnico. O 4dcido carbonico, por sua vez,
reage com o0s carbonatos de cdlcio e magnésio no solo para formar bicarbonatos soldveis que

sdo lixiviados, deixando o solo mais dcido.

Segundo Muzilli (1983) e Sindiras; Pavan (1986), a alteracdo do teor de matéria
organica, tanto em quantidade como em qualidade, tem implica¢Ses graduais nas alteractes
de pH, na toxidez de aluminio, na dindmica de nitrogénio, do fésforo e de outros nutrientes.

De acordo com Nair (1993) os sistemas agroflorestais promovem a manutengio ou
aumento da matéria organica pela deposico no solo pela deposicdo de biomassa, como restos

de folhas, galhos, flores, frutos e raizes.

De acordo com Falesi (1972), os solos sob mata tropical apresentam baixos teores de
nutrientes, em fungdo da ciclagem condicionada pela rdpida decomposicio da matéria
orginica, fazendo com que os nutrientes se encontrem na biomassa e nido no solo,
constituindo um mecanismo de conservacgio de nutrientes, para manter a exuberdncia da
vegetacdo florestal. De acordo com Cantarella; Abreu; Berton ( 1992) a matéria organica
diminui o efeito de elementos téxicos como aluminio e contribui para o desenvolvimento de

mMICTO0rganismos.
2.3.3 Féosforo disponivel (P)

Segundo Malavolta (1980), nas regides tropicais e subtropicais, como acontece no
Brasil, o f6sforo € o elemento cuja falta no solo mais freqlientemente limita a producio,
particularmente das culturas anuais: em 90% das anélises de terra feita no Pais encontram-se
teores baixos de P “disponivel”, isto € menores do que 10 ppm (10 mg/dm™). No cerrado é
freqiiente encontrar-se apenas 1 ppm ou 1 mg/dm>. O 4cido ortofosférico, HsPO,, d4 por
dissociagdo trés espécies idnicas, dependendo do pH do meio: HoPOy, H2P042' e H,PO,> .

Na faixa de pH que vai de 4 a 8, predomina H,PO, .

O fésforo (como fosfato, PO,>) é um componente integral de compostos importantes
das células vegetais, incluindo fosfato-agtcares, intermediarios da respiragio e fotossintese,

bem como os fosfolipideos que compdem as membranas vegetais. E também componente de
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nucleotideos utilizados no metabolismo energético das plantas (como ATP) e no DNA e
RNA. Sintomas caracteristicos da deficiéncia de fésforo incluem crescimento reduzido em
plantas jovens ¢ uma coloragdo verde escura das folhas, as quais podem encontrar-se mal

formadas e conter pequenas manchas de tecido morto, chamadas manchas necréticas (TAIZ;

ZEIGER, 2004).

Nos solos altamente intemperizados dos trépicos (Ultissolos e Oxissolos), o aluminio
e o ferro presentes nas particulas de argila sdo muito estdveis a valores de pH tdo baixos
quanto 5,0. Quando o pH do solo atinge valores menores que 5,3, o Al*> e Fe sdo liberados
para a solugdo do solo, e eles reagem rapidamente com o fosfato para formar compostos

insoltiveis que precipitam, contribuindo para o processo total da fixagio do fésforo.

Baixos teores de fésforo (3 mg/dm®), na camada de 0-20 cm, foram observados por
KATO, et al. (1999) estudando o solo de uma floresta secunddria na regido Amazdnica.
Cardoso; Martins; Veiga (1992) e Silva; Silva Jr; Melo (2006) mostraram que hd actimulo de
P na camada superficial dos solos cultivados devido 2 pouca mobilidade e & baixa
solubilidade de seus compostos, sobretudo em solos de natureza 4cida, com altos teores de

6xidos de ferro e aluminio.
2.3.4 Potassio (K)

O potassio € absorvido pelas raizes em forma idnica, K¥, sendo o processo
especialmente ativo e servindo a solucio do solo como fonte de nutrientes. Considerando-se
que 45 ppm (0,115 cmol. dm™) de K* no solo indiquem um contetido baixo para as plantas, as
analises de terra feitas em diferentes regides do Pafs mostraram as seguintes porcentagens de
valores aquém desse limite: Amazdnia 40 (0,102 cmol, dm'3); Nordeste — 30 (0,076 cmol, do
3); Centro — 40 (0,102 cmol, dm'3); Sul - 10 (0,025 cmol. dm'3) . Uma das fungges do
potassio na planta € a sua influéncia na abertura e fechamentos dos estdmatos, pois a abertura
dos estdmatos € um efeito altamente especifico do K* junto com a luz; faltando K* os
estomatos ndo se abrem regularmente, hd menos entrada de gés carbdnico e, portanto, menor

intensidade fotossintética (MALAVOLTA, 1980).

O potéssio, presente nas plantas com cition K*, desempenha um importante papel na
regulacdo do potencial osmético das células vegetais. Ele também ativa muitas enzimas
envolvidas na respiragdo e na fotossintese. O primeiro sintoma visivel da deficiéncia de

potassio € clorose em manchas ou marginal, que, entdo, evolui para necrose, principalmente
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nos apices foliares, nas margens e entre as nervuras. Em muitas monocotileddneas, essas
lesdes necréticas podem formar-se inicialmente nos dpices foliares e margens, entdo,

estender-se em direcdo a base (TAIZ; ZEIGER, 2004).

2.3.5 Calcio (Ca)

O cilcio é absorvido pelas rafzes como Ca*?, sendo a absor¢io diminuida por altas
concentragdes de K e de Mg ** no meio como também por muito N-NH4*. Como os teores
de Ca** nos solos 4cidos das regides tropicais sdo em geral baixos, onde a saturagio por Al é

maior, poderd haver falta de célcio para as culturas mais exigentes (MALAVOLTA, 1980).

Os ions cdlcio (Ca2+) sdo utilizados na sintese de novas paredes celulares, em
particular a lamela média, que separa células em divis&o. O célcio também ¢ utilizado no fuso
mitético durante a divisdo celular. Ele é requerido para o funcionamento normal das
membranas vegetais e foi-lhe atribuido o papel de mensageiro secunddrio em vérias respostas
das plantas, tanto sinais ambientais quanto hormonais. Sintomas caracteristicos da deficiéncia
de cdlcio incluem a necrose de regides meristemdticas jovens, como os dpices radiculares ou
folhas jovens, nas quais a divisdo celular e a formagdo de paredes sdo mais répidas (TAIZ;

ZEIGER, 2004).

2.3.6 Magnésio (Mg)

A absor¢do do magnésio pelas plantas se faz na forma de Mg*>. De acordo com
Malavolta (1980), nos solo brasileiros o Mg+2 trocével varia entre os limites de 0,2 (arenitos
geralmente) e 1,5 mg/100 g (terra roxa estruturada). Segundo Ferreira (2004), vérias tabelas
de recomendacdo de adubag@o e calagem para vdrios estados brasileiros, consideram os teores
de Mg entre 0,4 cmol. dm” de solo e 0,8 cmol. dm™ de solo como médios e acima de 0,8

cmol. dm™ de solo como alto.

Em células vegetais, os fons magnésio (Mg™") tém um papel especifico na ativagio
de enzimas envolvidas na respiracio, fotossintese e sintese de DNA ¢ RNA. O magnésio
também € parte da estrutura em anel da molécula de clorofila. Um sintoma caracteristico da
deficiéncia de magnésio ¢ a clorose entre as nervuras foliares, ocorrendo primeiro nas folhas
mais velhas por causa da mobilidade de tal elemento. Um sintoma adicional da deficiéncia de

magnésio pode ser a abscisio foliar prematura (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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2.3.7 Aluminio (Al)

O Al € um dos elementos mais comuns na crosta terrestre, ocorrendo em minerais
silicatos primdrios e secundérios (como as argilas), em compostos amorfos e criptocristalinos,

além de se apresentar também na matéria orgdnica (MALAVOLTA, 1980).

De acordo com o INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO (1998), o alumfnio é
um constituinte das particulas de argila do solo e sua toxicidade € teoricamente possivel na
maioria dos solos onde o pH diminui para niveis suficientemente baixos, que provocam
decomposi¢do nas estruturas minerais da argila (geralmente pH abaixo de 5,5, mas
particularmente abaixo de 5,0). Quando esse ponto € alcancado, parte do aluminio,
formalmente constituinte das particulas de argila, migra para a fracdo trocdvel ou para a
solugdo do solo. Valores de aluminio superiores a 0,5 cmol. dm™ sdo considerados nocivos
para a maioria das culturas OSAK], (1991) e RAIJ et al., (1996).

Segundo MAZZOCATO, et al. (2002) maioria dos solos destinados & producdo
agricola no Brasil apresenta problemas de acidez e toxidez por aluminio (Al ** ), com teores
que atingem {regiientemente niveis téxicos para as plantas (SILVA; NOVAIS; SEDIYAMA,
1984). Sua toxicidade €, em geral, o fator limitante no aumento da produtividade das culturas
em solos dcidos, e seu efeito manifesta-se pela limitagdo no desenvolvimento do sistema
radicular, bem como por sua interferéncia na absorgio, transporte ¢ utilizacao de nutrientes.
Para KUMAR; DUSHENKOV; MOTTO (1995) e WAGATSUMA; ISHIKAWA: OBATA
(1995) a absorc¢do e o actimulo de alﬁminio em diferentes partes da planta afetam células e
suas organelas em nivel morfolégico, citogenético e fisiolégico, prejudicando seu

desenvolvimento, principalmente da parte radicular.

Correa; Consoli; Centurion (2001) observaram aumento nos valores de Al com
aumento da profundidade, estudando as propriedades quimicas de um latossolo vermelho
distrofico sob cultivo de cana-de-agiicar (Saccharum spp.). Senna (2006) verificou maiores
concentragoes de Al, (H+Al) no periodo chuvoso em comparagdo ao seco em sistema

agroflorestal em Marituba (PA).
2.3.8 Capacidade de troca de citions (CTO)

De acordo com Kiehl (1979) a capacidade de troca de catidnica (CTC) é definida
como sendo a soma total de catidnicos que um solo pode adsorver, sendo expressa em

equivalentes miligramas (e.mg) ou milequivalente (m.e. ou m.eq.) por 100 gramas de material
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seco em estufa (e.mg/100 g ou m.e/ 100 g ou me/100 g). Segundo Malavolta (1980) a
capacidade de troca catidnica (CTC) pode, pois ser definida como a capacidade que os
colides do solo possuem para reter citions, sendo diretamente dependente da quantidade de

cargas negativas presente.

Segundo o Instituto da Potassa & Fosfato (1998) a CTC depende da quantidade e do
tipo de argila ¢ de matéria orgénica presentes, pois um solo com alto teor de argila pode reter
mais cdtions trocdveis do que um solo com baixo teor de argila, além disso, a CTC aumenta
com o aumento no teor de matéria orgnica.

O grau com que um solo pode adsorver ou trocar fons € denominado capacidade de
troca de citions (CTC) e € altamente dependente do tipo de solo. Um solo com grande
capacidade de troca de cdtios geralmente tem uma maior reserva de nutrientes (TAIZ:

ZEIGER, 2004).
2.4 PARAMETROS BIOFISICOS E BIOQUIMICOS

Segundo Taiz; Zeiger (2004) a 4gua é o constituinte mais abundante nos tecidos
vegetais vivos, podendo chegar a 95% em espécies como a alface. Desempenha diversas
fungdes nos tecidos vegetais, dentre eles, a sua conhecida atuacdo como solvente,
constituindo, dessa forma, o meio para o movimento das moléculas no simplasto e apoplasto.
Além disso, influencia a estrutura molecular e as propriedades de proteinas, membranas,
acidos nucléicos e outros constituintes celulares. Em outra importante fungfo, a dgua constitui
0 ambiente em que ocorre a majoria das reagdes quimicas na célula, participando de virias
reagOes essenciais. Por meio da solugfio aquosa, os minerais sio transportados até a superficie
radicular. Devido seu alto calor especifico, a 4gua em células assegura que as flutuacdes de

temperatura sejam lentas nas plantas.

Segundo Passioura (1997), a seca é considerada uma circunstincia na qual as plantas
sofrem redugdo do seu crescimento ou produtividade, devido 2 insuficiéncia do suprimento de
dgua, ou a um grande déficit de umidade do ar, mesmo com o suprimento de dgua adequado

do solo.

O estresse hidrico que é comumente atribuido a seca se desenvolve quando a perda
de dgua excede a absorgdo em intensidade, suficiente para causar dentre outros, o decréscimo
no conteddo de dgua da planta, a redugio do turgor e, conseqiientemente o decréscimo na

expansdo celular e alteragSes de vérios processos fisiolégicos essenciais, podendo modificar
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também a morfologia, a anatomia e os componentes bioquimicos da mesma. Esse estresse
pode ser causado pela rdpida transpirago ou lenta absorgio de dgua, ou ainda pela
combina¢do de ambos em época quente ou seca (SANTOS, 1996). O estresse pode ser
definido em sentido geral como uma pressdo excessiva de algum fator adverso que apresenta

a tendéncia de 1nibir o normal funcionamento dos sistemas (NIUX, et al., 1995).

Os processos fisiolégicos e metab6licos das plantas sfo influenciados pela
disponibilidade hidrica do solo, afetando fortemente o crescimento e a produtividade das
espécies. A disponibilidade de dgua afeta o crescimento das plantas por controlar a abertura
dos estdmatos, com isso havendo comprometimento no actimulo de fotoassimilados, o que
implica redugdo da produtividade (MORAIS, 2003). O conhecimento de como as plantas
utilizam a dgua do solo e de como respondem aos niveis de armazenamento a partir do
balango hidrico, pode ser uma saida vidvel para o estabelecimento de estratégias eficazes de
manejo, visando o melhor uso possivel das reservas de dgua do solo pelas culturas (SILVA, et

al., 2003).

Segundo Taiz; Zeiger (2004), por ser a cuticula quase impermedvel 2 dgua, a maior
parte da transpirac&o foliar resulta da difus@o do vapor de dgua através do poro estomético. Os
poros estomdaticos microscépicos proporcionam uma rota de baixa resisténcia para o
movimento e difusdo de gases por meio da epiderme e da cuticula. Ou seja, 0S poros
estomdticos reduzem a resisténcia a difusdio de dgua pelas folhas. As mudangas na resisténcia
estomdtica sdo importantes para a regulaco na perda de 4dgua pela planta e para o controle da
taxa de absorgdo de di6xido de carbono necessdria & fixagdo continuada de CO, durante a

fotossintese.

Segundo Larcher (2000), a causa inicial para uma redugdo tempordria no grau de
abertura estomdtica pode ser uma redugfo na intensidade luminosa, o ar seco (especialmente
quando associado ao vento), o déficit hidrico, as temperaturas extremas e 0s gases toxicos,
além disso, salienta que a transpiracio intensifica-se com a diminuicio da umidade relativa e

com o aumento da temperatura do ar.

A dgua € um dos fatores importantes no desenvolvimento e estabelecimento das
plantas, no qual o efeito do estresse hidrico sobre o vegetal € muito variado e depende
principalmente da intensidade a que a planta estd submetida. H4 de se levar em consideragio
o fato de que a baixa disponibilidade de dgua no solo é considerada umas das principais

condigbes de estresse do ambiente, por ser responsével por viérias alterages fisioldgicas
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capazes de influenciar de maneira significativa sobre o crescimento e¢ a sobrevivéncia das

espécies vegetais (SANTOS; SANTOS, 1996).

De acordo com Nogueira (1997), o déficit hidrico tem efeito em diversos processos
fisiolégicos das plantas, visto que o esiresse geralmente aumenta a resisténcia difusiva ao
vapor de dgua, mediante fechamento dos estdmatos, reduzindo a transpiracio e,
conseqiientemente, o suprimento de CO; para a fotossintese. Muitos desses efeitos refletem
mecanismos de adaptacdo das plantas ao ambiente. Uma das primeiras reagdes das plantas as
condi¢des de déficit hidrico é o fechamento dos estomatos (PASIN, et al. 1991). Segundo
Barlow (1983) o fechamento estomadtico, provocado pela diminuicdo da disponibilidade de
agua no solo, provoca diminui¢do da taxa de transpiragdo da planta. Sendo esse um dos
importantes mecanismos de defesa que as plantas apresentam contra perdas exageradas de

4gua e eventual morte por dessecacio.

As plantas ao absorverem CO,, inevitavelmente perdem dgua através das folhas. Tal
perda de dgua ocorre principalmente através dos estdmatos, 0s quais apresentam mecanismos
para controlar o grau de abertura de seus poros. O déficit de dgua € relativo, isto €, o potencial
da dgua na folha que induz o fechamento estomdtico em uma determinada espécie pode ter
apenas pequeno efeito em outra. O controle estomatico da condutancia foliar € um mecanismo
importante, através do qual as plantas limitam suas perdas de dgua, sendo fregiientemente

utilizado como indicador de déficit hidrico (Mc DERMIT, 1989).

A transpiracdo € um fendmeno bastante influenciado pelas condi¢Ges do ambiente,
principalmente a temperatura e o déficit de saturac@o do ar (INOUE, 1988). Segundo Larcher
(2000), as perdas de dgua pela maioria das espécies vegetais sao determinadas principalmente
por: demanda climdtica, que é a resultante das relagdes entre radiacao, déficit de saturag@o de
vapor da atmosfera, temperatura ¢ velocidade do vento; mecanismos fisiolégicos relacionados
com a resposta estomdtica a fatores ambientais; estrutura da copa, particularmente pelo indice

de 4rea foliar e disponibilidade de dgua no solo.

Inoue (1989), estudando a transpiracdo em clones jovens de Populus nigra e P.
trichocarpa em relag@o a radiac@o solar, verificou que a taxa de transpiracdo dos clones foi
influenciada pela intensidade de radiagdo, pois a transpiragdo aumentou lentamente com a
elevacdo da radiagdo solar ao longo da faixa sob estudo. De uma maneira geral, a perda de
dgua através da transpirag@o estd relacionada com a fotossintese, pois ambos 0s processos

utilizam o mesmo caminho de difusdo desde o mesofilo da folha até o ambiente, através do
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estdmato. Assim, conforme se eleva a transpiracdo também aumenta a fotossintese (INQUE,

1998).

A medida que a disponibilidade de 4gua no solo diminui, a taxa de transpiracdo
decresce como resultado do fechamento dos estdmatos. Esse € um dos importantes
mecanismos de defesa que as plantas apresentam contra perdas exageradas de dgua, e
eventual morte por dessecagdo. Uma das principais respostas das plantas ao déficit hidrico é o
fechamento dos estdmatos e com isto, a diminui¢do do CO2 para o mesofilo foliar, o que
causa a queda da fotossintese. Isto possibilita que avaliagdes fisiolégicas, como as medidas de
trocas gasosas, possam ser utilizadas para avaliar os efeitos da deficiéncia hidrica em plantas

(GLENN; SCORZA; BASSETT, 2000).

A condutincia estomdtica pode ser entendida como um poderoso mecanismo
fisiolégico que as plantas vasculares possuem para o controle da transpiracdo. Segundo
Turper (1986), as interacOes entre a dgua e os fatores bioquimicos da propria planta, com 0s
edafocliméticos que regem o fluxo e a demanda hidrica, sio importantes na abertura e no
fechaménto dos estdmatos, sendo determinadas pelo turgor das células-guarda e das células
epidérmicas, considerando que as formas de defesa das plantas contra a desidratagdo sdo o

controle da transpira¢éo e o desenvolvimento de mecanismos de ajuste osmdtico.

Porto (1989), estudando a condutincia foliar em cultivares de mandioca, em relacdo
a difusdo de vapor de dgua (Cf), verificou que todas as cultivares reduziram a Cf em funcdo
da diminuicdo da umidade relativa do ar, sugerindo uma associagdo negativa entre este
pardmetro climdtico e o Cf. Tatagiba, et al. (2007), estudando o efeito da época seca e
chuvosa no comportamento fisiolégico de dois clones de Eucalyptus no estado do Espirito
Santo, verificaram que os maiores valores da condutincia estomdtica, transpiragdo e do
potencial hidrico foliar foram encontrados na época chuvosa, em virtude do excedente hidrico
no solo, enquanto que na época seca, a deficiéncia hidrica promoveu reduciio dessas varidveis

fisiolégicas.

Quando o ambiente apresentar déficit hidrico, as plantas podem utilizar mecanismos
de tolerancia como o ajuste osmético, para que a célula absorva dgua e mantenha o potencial
de pressio em niveis adequados. Com o déficit hidrico, os solutos da célula ficam
concentrados, tornando mais negativo 0 seu potencial osmético (PATAKAS et al., 2002).
Uma das primeiras tentativas de manter o nivel hidrico no interior da planta € o fechamento

dos estdmatos, porém, a consegiiéncia desse evento fisiolégico € a restrigdo das trocas gasosas
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entre o interior da folha e atmosfera, causando redugdo na assimilacdo de CO,, utilizado no

processo fotossintético (LARCHER, 2000).

Segundo Salisbury; Ross (1992), em uma situacio de boa disponibilidade de 4gua, as
plantas cultivadas geralmente apresentam altas taxas de transpiracio. A medida que a dgua do
solo se torna escassa, a planta comega a reduzir sua taxa transpiratéria para a diminunic@o da

perda de dgua e economia da dgua disponivel no solo.

Medina; Machado; Gomes (1989), estudando a condutincia estomatica, transpiracdo
e fotossintese, em laranjeira valéncia, sob déficit hidrico, verificaram que mesmo Sem
deficiéncia hidrica no solo, e em fluxo sintético de fétons saturante a conduténcia decafa, ap6s
as 9:00-10:00 h, quando o déficit de pressdo de vapor e a temperatura aumentavam. A taxa da
tfanspirag:ﬁo aumentou naqueles mesmos hordrios, apesar da queda da conduténcia, causando
queda da eficiéncia instantdnea no uso da dgua apés as 8:00 h. Nas plantas sob deficiéncia
hidrica, no oitavo dia apés ter sido iniciado estresse, a taxa de fotossintese era praticamente

nula as 8:00h, quando o potencial de 4gua atingiu os valores de -2,0 a -2,5 MPa.

A capacidade de acumular prolina, observada durante a falta de dgua, tem sido
associada com a tolerdncia das plantas a essa condigfio desfavordvel. Assim, Jager; Meyer
(1977), estudando plantas de feijdo, evidenciaram a possivel Importincia ecoldgica desse fato
para a planta, por ser um mecanismo de adaptagio para superar periodos curtos de seca.
Sendo a prolina um aminoacido altamente hidréfilo, capaz de estabilizar coléides e processos
metaboélicos no tecido, armazenando carbono, nitrogénio, energia, os citados autores
consideraram a possibilidade de plantas com maijor habilidade em acumular prolina
suportarem maiores déficits hidricos. Segundo Zaifnejad; Clark; Sullivan (1997), o acéimulo
de prolina ndo estd associado somente is plantas que se desenvolvern sob condi¢des de
estresse hidrico, mas também pode ser verificado em plantas sob condigbes de elevada acidez

do solo; assim, os mecanismos fisioldgicos envolvidos nessa resposta devem ser similares.

As formas de defesa da planta contra a desidratacio séo o controle da transpiracdo e
¢ desenvolvimento de mecanismos de ajuste osmético (TURNER, 1986). O actmulo
intracelular de solutos osmoticamente ativos em resposta as condi¢Ses de reduzida
disponibilidade de dgua e salinidade é um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas
que toleram a seca com baixo potencial hidrico. Este mecanismo, denominado ajustamento
osmdtico, tem sido verificado em vdrias espécies e é considerado um dos mais eficazes para

manuten¢do da turgescéncia celular, permitindo, principalmente, a manutencdo da abertura
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estomdtica e fotossintese sob condigdes de baixo potencial hidrico no solo. Embora o
ajustamento osmético nio impeca que a taxa fotossintética seja reduzida sob condi¢Oes de
estresse hidrico, a manuteng@o da turgescéncia permite que a fotossintese e outras importantes
atividades fisiolégicas sejam mantidas, ainda que baixas (JUNIOR, et al, 2007). O
decréscimo no potencial de dgua das plantas pode ser mitigado por ajustamento osmético
decorrente da acumulagdo de solutos no citoplasma das células. Entre os solutos
bioquimicamente compativeis destaca-se a prolina, que ndo causa efeito negativo quando
acumulado em alta concentragdo na célula e, além do ajustamento osmético, pode apresentar

outro efeitos protetores (BRAY et al., 2000).

Estudando a disponibilidade de dgua nas relagdes hidricas de seringueira, Cascardo;
Oliveira; Alves (1993) observaram que a apesar de queda do potencial hidrico foliar (%), as
plantas conseguiram manter a turgescéncia foliar, o que sugere um ajuste osmético, que foi
confirmado em parte pelos altos teores de agﬁcares e aminoacidos em plantas ndo irrigadas.
Aumento nos teores de aminodcidos livres em plantas em déficit foi detectado por vérios
autores em fothas de seringueira, aveia, pinus e feijio (CASCARDO; OLIVEIRA; ALVES,
1993 ¢ ARGANDONA; PAHLICH,1991; FREIRE, 1990). Em seringueira, a prolina parece
ser o aminodcido com maior contribuigio para esse aumento (CORREA; RANZINI:
FERREIRA, 1987).

Cascardo; Oliveira; Alves, 1993, observaram aumento no teor de proteinas, em
folhas plantas de seringueira em deficit hidrico, pois normalmente o déficit hidrico leva a
diminui¢do do teor de proteina, provavelmente devido a paralisa¢d@o da sintese protéica, e ou a
hidrolise de protefnas. Cascardo; Oliveira; Alves, 1993, observaram aumento no carboidratos
soltveis totais , em folhas plantas de seringueira em deficit hidrico. De acordo com Morgan
(1984), plantas sob condicdes de baixa disponibilidade de 4dgua ocorre diminuic¢do no teor de

amido e actimulo de aglcares soliveis.

Quick et al. (1989) detectaram aumento na sintese de sacarose, quando da
diminui¢do do potencial osmoético do meio, através do aumento da atividade da enzima
sacarose-fosfato-sintetase (SPS) e de uma queda na sintese de amido. Eles concluiram que 0
aumento na sintese de sacarose € uma das primeiras respostas das plantas ao déficit hidrico e

que a mesma poderia contribuir com o déficit hidrico.

Segundo Hamond; Burton (1983), a sacarose como produto da fotossintese é a

principal forma de forma de transporte de aglicar na planta para sustentar o crescimento.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

Os estudos foram realizados em plantas de mogno em Sistemas Agroflorestais
(SAFs), com outras melidceas, cultivos perenes e agricolas no Parque Ecolégico de Gunma
(PEG), localizado no km 18 da rodovia Augusto Meira Filho (PA-391), sentido Belém-
Mosqueiro, municipio de Santa Bérbara, localizado no nordeste do Estado do Pard, entre as

coordenadas aproximadas de 01°13°00.86”S e 48°17°41.18”W (Figura 1).

O “Projeto de Conservacio Florestal e Educagiio Ambiental na Amazdnia Oriental”
ou simplesmente, Projeto Gunma, teve seu inicio em janeiro de 2004 em parceria com a
Agéncia de Cooperagdo Internacional do Japdo — JICA, a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e
Meio Ambiente — SECTAM, a Empresa de Pesquisa Agropecudria da Amazdnia — Embrapa
Amazdnia Oriental e Museu Paraense Emilio Goeldi — MPEG. O Parque Ecolégico de Gunma
possui 4rea total de 540 ha, sendo constituido de 400 ha de floresta priméria e 140 ha de
floresta secundéria e com benfeitorias de experimentos agricolas. O projeto Gunma busca
como resultado a conscientizacdo da populagdo local para a importincia da conservago
florestal, visto que, o processo de desmatamento vem se tornando muito acelerado na regido
amazdnica. Espera-se alcancgar estes resultados através da implementacdo de atividades de
educacao ambiental junto as comunidades e as escolas proximas ao Parque Ecoldgico de
GUNMA, bem como, pelo desenvolvimento e difusdo da tecnologia de reflorestamento ¢
sistemas agrofiorestais aos pequenos agricultores da regido, sendo o Parque Ecoldgico de

Gunma o centro irradiador destas idéias para as outras regides do Brasil e do Mundo.

O clima local € do tipo tropical imido Afj, segundo a classificacdo climdtica de
Koppen, com indice pluviométrico anual de 2.500 e 3.000 mm, caracterizando-se por
apresentar precipitacdo pluviométrica maior ou igual a 60 mm no més mais seco do ano. A
temperatura média anual é de 26,0 °C. A média anual da umidade relativa do ar é de 85%
(SUDAM, 1984). As médias de precipitacdo, temperatura, umidade, brilho solar e

evaporacdo, registradas no periodo do estudo, estdo apresentadas na Figura 2.

Os solos do Parque variam muito, incluindo latossolos e concreciondrios lateriticos

na terra firme e solos hidromérficos aluviais, nas varzeas (RADAMBRASIL, 1974).
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Figura 1- Parque Ecoldgico de Gunma, municipio de Santa Bérbara-PA, 2007.
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As plantas de mogno estudadas, com aproximadamente quatro anos de

encontravam-se plantadas em arranjo agroflorestais (SAFs) do tipo Taung

espécies florestais de valor comercial Swietenia macrophyila King (mogno
ivorensis A Chev (mogno afticano) ¢ Toona ciliata var. australis M. R(}em{
— que foram combinadas duplamente com Theobroma grandifiorum (Wﬁ}é K
Schum. (cupuacu} € com a cultura de ciclo curto Vigna unguiculata (L) Wlap.-(féiﬁibﬂég;

tendo, esta dltima, sido plantada concomitantemente com as espécies florestais.. Os ‘siste;

agroflorestais foram implantados, utilizando-se um delineamento em blocos '.f:a'sualifzad@s;. =
com 4 tratamentos ¢ 5 repeticdes. Cada bloco constitui-se dos seguintes tratamentos (SAFs):
SAF] = mogno brasileiro x mogno africano x feijdo caupi; SAF2 = mogno brasileiro x feijao
caupi; SAF3 = mogno brasileiro X cedro australiano x feijio caupi e SAF4 = mogno brasileiro

x cupuacu x feijao caupi (Figura 3).

Para implantagdo do experimento, em maio de 2004, uma drea de 1,7 ha de
ecossistema original de floresta secunddria foi derrubada com trator de esteira, depois
realizada as operagBes de encoivaramento, aragdo, gradagem ¢ abertura das covas. Antes do
plantio das espécies florestais, o solo da drea foi amostrado para determinacio de sua
fertilidade inicial. Para plantio das espécies florestais e do cupuagu foi realizada adubacio das
covas na seguinie quantidade: 500g de calcdrio dolomitico; 150g de yorin master ¢ Ikg de
Bokashi. A adubag@o do feijao caupi foi realizada & lango, utilizando-se 300 kg/ba de NPK
(4x10x10)y + Zn. Em junho de 2004, realizou-se o plantio das espéeies florestais, com
espagamento 4m x 3m entre as plantas. Em julho de 2004, entre as linhas das espécies
florestais, semeou-se o feijio caupi (manteiguinha branco) a lango, sendo necessarios 60 kg
de sementes para o plantio de 1,7 hectares. O cupuagu foi plantado em 03/2005 também em
linhas duplas, com espagamento de 4m x 3m entre as plantas. Esse arranjo resultou numa
densidade de plantas, assim distribuidas: espécies florestais (1000: das quais 760 equivalem
a0 mogno brasileiro, 120 ao mogno africano ¢ 120 o cedro australiano) e cupuagu (120,
conforme mostrado na Figura 3. A colheita do feijdo foi realizada em 10/2004 com uma
producio de 60 sacos de 60 kg de vagem scca, com rendimento aproximado de 847 kg/ha de
grdos. Em 03/2005 foi realizada a 2" adubagio das espécies florestais na seguinte quantidade
de adubo/planta: sulfato triplo (56g). yorin (267g), cloreto de potdssio (217g em duas

aplicacdes de 108,5g) e uréia (90g em duas aplicacBes de 45g).

A avaliagio do plantio do mogno brasileiro nos Sistemas Agroflorestais foi realizada

através da andlise dos atributos quimicos do solo, de parfimetros ecofisiolgicos (biofisicos,
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bioquimicos e quimicos) e de crescimento (altura da planta e didmetro do caule) das plantas

de mogno.
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Figura 3 - Arranjo espacial da distribui¢@io dos Sistemas Agroflorestais na drea de estudo em
Santa Barbara-PA, 2007.
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3.2 AVALIACOES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Para fins da andlise quimicas do solo dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) ¢ da
Floresta Secunddria (FS) do entorno da area de estudo foram feitas coletas de solo, com
auxilio de um frado pedoldgico, tipe “holand@s”, amostras compostas a partir de 10
amostras simples. foram coletadas nas seguintes profundidades (0-5 cm, 5-10 cm e 1020
cm) em cada um dos SAFs, e na Floresta Secunddria, em dois periodos, seco {maio) ¢
chuvoso (novembro) no ano de 2007, As andlises foram realizadas no laboratdrio de
Andlises de Solos da Embraps Amazdnin Oriental, de acordo com os procedimentos

contidos no Manual de Métodes de Andlises de Solos (EMBRAPA. 1997).

As andlises quimicas das amosteas de solo foram: 13 pH em dgua, determinado por
potenciometria. utilizando a relacio selozdgua 102,50 2) cdlcio (Ca magnésio (Mgj e o
aluminio trocdvel, obtidos por extragio em solugdo KCI Imol L' com ttulagio, sendo que
¢ cdlcio e o magnésio foram determinados por titulagio com EDTA-Na 0,025 N. ¢ o
aluminio. por titulagBio com NaOH a 0.025 N; 3) sédio (Na) e potdssio (K), por extragio em
soluglio de HSOy + HCE com dgeterminagdo por fotometria de chama; 4) fdsforo P}, por
extragdo segunde solugfo extratora de Mehlich (1984). composta de um duplo dcido (deido
cloridrico a 0.05 N + 4cido sulfirico 2 0,025 N) na razio solossolucio de T para 10, sende o
fosforo  determinado por colorimetria, pelo método do azul de molibdénio, tendo como
redutor o ficido ascdrbico ¢ o poldssio por fotometria de chama; §) matéria orghnica (M),
através da determinagiio do N pelo méwdo micro-Kjedhall ¢ °C com oxidagdo da maiéria
orgdnica pelo dicromato de potdssior 6) A acidez potencial (H"+A!"™) Roi exirafda com
solugdo de acetato de célcio a 1N pH 7.0, ¢ eru seguida titulada com EDTA-Na a 0.025N.

A partir dos resultados obtidos na analise quimica do solo foram calculados os
valores para senm de bases (SB), capacidade de troca de cdtions (CTC), porcentagem de

saturagdo por bases (V%) e saturagdo por alominio (m%).



3.3 AVALIACOES ECOFISIOLOGICAS
3.3.1 Avalia¢hes biofisicas

Para avaliar o comportamento bioffsico das plantas de mogno no sistema
agroflorestal foram realizadas medidas da transpiracio (ugem®s).  condutineia
estomatica {yg.cmz.s‘i), radiacdo folossinteticamente ativa {ymei'zs'f), umidade relativa
(%), temperatura da folha (°C). As mensuracdes da transpiracio (£), condutfncia
estomdtica dos estdmatos do vapor dagua (g,). radiagio fotossinteticamente ativa (RAF)
foram realizadas utilizando-se um porbmetro de estado estdvel da marca LI-COR, mod.
LE600 — C. ajustado para as condiges da regifio. A radiagfio fotossinteticamente ativa
(RFA) fol medida utilizando-se um sensor quéntico LI-COR modelo QUANTUM Q22341
acoplado ac porbmetro.

Para andlise das medigGes biofisicas fol escothida vma planta de mogno em cada
um dos SAFs (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4), num total de 4 plantas por bloco e 20 plantas
no total dos 5 blocos. Em cada planta foi selecionada uma folha composta totalmente
desenvolvida, onde foram medidos dois folfolos maduros (F1 e F2), na porcao
intermedidria do limbo foliar, em uma drea il de 2 em?, dos quais foi retirada a média. As
medigdes foram realizadas ao longo do dia, nos seguintes hordrios: 07:00 h, 09:00 h. 13:00

h, 15:00 he 17:00 h, em dois perfodos: seco {novembro) e chuvose (maio) no ano de 2007,

O potencial hidrico foi determinado na antemanhi {¥,), entre 4:30 ¢ 5:30 h, e ao
longo do dia {potencial hidrico do xilema, %), nos mesmos hordrios das determinacdes de
trocas gasosas, utilizando-se uma bomba de pressdo do tipe Scholander (mod. PMS

Instrument Co.. Corvalles, USA), conforme descrito por DaMatta et al. {1993).

A partir dos dados de condutincia estomdtica (gy), déficit de pressio de vapor
d’dgua (DPVyg) ¢ potencial hidrico para hordrio, a condutividade hidraulica (Ky) foi
calculada utilizando-se a equaciio Ky, = (g, x DPVea (¥ — %) (HUBBARD et al., 1999,
DONOVAN et al., 2000).

As médias de terperatura e umidade relativa do ar foram determinadas ao longo
das medicbes de trocas gasosas, em intervalos de wma hora, utilizando-se um termo-
higrémetro {mod. 5203, Incoterm, RS, Brasil), e o déficit de pressdo de vapor d’dgua entre

folha e atmosfera (DPVyg,) foi estimado de acordo com Landsberg (1986), levando-se em
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conta a temperatura e umidade relativa do ar e a temperatura da folha em cada horério de
avaliagdo. As médias de todas as varidveis ambientais, inclusive aquelas determinadas
durante a porometria (RAF e Ty) e estimada matematicamente (DPVg,) caracterizam as

condigbes ambientais durante o experimento.
3.3.2 Avaliacbes bioquimicas

Amostras para a determinagdo dos teores foliares de carboidratos soldveis totais
(CST), sacarose, amido, aminodcido solivel total (AST), prolina e proteinas soliveis totais
(PST) foram coletadas a partir de folfolos completamente maduros. As folhas com os
foliolos foram destacados das plantas no hordrio das 13:00 h, em dois perfodos: seco
(novembro) e chuvoso (maio) no ano de 2007, no mesmo dia em que foram conduzidas as
medi¢bes de trocas gasosas e do potencial hidrico e imediatamente acondicionados em
sacos de papel e levados 2 estufa de ventilagdo forgada até a massa constante, a qual foi
realizada a 70 °C (+/-5°C) por 72 h. Apés a secagem, os mesmos foram triturados a pé fino,
armazenados em frascos hermeticamente fechados e colocados em um dessecador até o

momento da andlise.

3.3.2.1 Determinagdes das concentragdes de carboidratos soliveis totais (CST) em folhas

O método utilizado foi o de Dubois et al. (1956), 50 mg de massa seca (MS) em pé
foram pesados e colocados em tubos de ensaio de 15 mL e homogeneizados com 5 ml de
agua destilada e colocados em banho-maria por 30 min a 100 °C. Os tubos de ensaio foram
retirados do banho-maria e levados para extracio das amostras através da centrifugacdo em
centrifuga de bancada (1000 rpm) durante 10 minutos, no qual os sobrenadantes coletados,
retirou-se uma aliquota de 100 uL do sobrenadante (realizando o teste de dilui¢do), junto
com 400 uL de H;0 em tubos de ensaio e sob agitacdo vigorosa e homogeneizacio através
do vortex. Depois foi adicionado 0,5 mL de fenol 5%, agitando novamente vortex e
adicionado uniformemente e de uma tinica vez no centro do tubo (com pipeta graduada) 2.5
mL de H;SO, concentrado. Assim, foram agitados os tubos colocados na bancada para
repouso por 20 minutos e sua leitura foi feita no espectrofotdmetro a 490 nm, tendo como
branco a utilizagdo de dgua destilada (em substitui¢do ao extrato) + reagentes, que foram

colocados nas seguintes propor¢des de 0,5 mL de dgua destilada + 0,5 mL de fenol 5% +
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2,5 ml. de H,SO,. Para o célculo das concentracGes de carboidratos soldveis totais utilizou-

se uma curva-padrdo de glicose e os resultados foram expressos em mmol de glicose/g MS.
3.3.2.2 Determinagio das concentragdes de sacarose em folhas

A determinacdo das concentragbes de sacarose foram determinadas segundo o
método de Van Handel (1968). 30 mg de massa seca foram homogeneizados em tubos de
eppendorf de 2,0 mL, contendo 1,5 mL de solu¢io de MWC (metanol, cloroférmio e dgua;
12:5:3 v/viv), e agitado em “shacker” durante 30 minutos a temperatura ambiente. O
homogeneizado foi centrifugado a 10000 rpm por 30 minutos e coletado o sobrenadante, e
o residuo foi novamente extraidos com igual volume de MCW, seguindo-se uma nova
centrifugacdo e coleta do sobrenadantes, no qual os mesmos foram reunidos para obtencgdo
do extrato total. A cada 2,0 mL do sobrenadante adicionou-se 0,5 mL de cloroférmio e 750
uL de dgua deionizada, seguindo-se sob agitagio e centrifugacio (2000 rpm) durante 10
minutos para a separagdo da fase aquosa. Apés esse processo foi retirada com uma pipeta
de Pasteur a fragdo aquosa metandlica (superior), a partir daf os tubos com a fracdo aquosa
metandlica foram levados ao banho-maria e aquecidos a 35 °C por um perfodo de 30
minutos a 45 minutos para evaporagio do cloroférmio residual entio foi determinado o

volume restante.

A quantifica¢do das amostras foi realizada tomando-se aliquotas de 100 ulL da fase
aquosa adequadamente diluida adicionando-se 100 uL de XKOH 30%. Apbs  vigorosa
agitacdo a mistura foi aquecida a 100 °C por 10 minutos e, apés resfriamento, foi
adicionado imediatamente, 3,0 mL de solucdo de antrona 0,2%, em dcido sulfdrico e a
mistura ficou sob agitacdo e aquecida a 40°C por 20 minutos. Ap6s resfriamento, agitaram-
se as amostras por 10 segundos e foram realizadas as leituras em espectrofotdmetro a 620
nm. Para os célculos, uma curva padriio de sacarose foi preparada ¢ os resultados foram

expressos em mg de sacarose/g MS.
3.3.2.3 Determinaces das concentragdes de amido em folhas

O método utilizado foi segundo Dubois et al. (1956). Foi feita uma extragdo
etandlica (50 mg do p6é da matéria seca / 5,0 mL de etanol 80%, 30 mina 80°C)e depois
foi feita uma nova extragio, sendo que agora com 5,0 mL de HCIO, a 30% por 30 minutos

a 25 °C. A primeira e a segunda extragdo foram levadas para centrifugar (2000 rpm) por 10
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minutos e coletados os sobrenadantes. Os sobrenadantes de cada extragdo foram unidos e
aferidos ao volume de 10 mL com dgua destilada para obtencdo do extrato total. Nos tubos
de ensaio foram colocados 100 pL do sobrenadante -+ 400 pL de H,O destilada e agitando-
se em vortex, adicionando-se 0,5 mL de fenol 5% e agitando no vortex, logo depois foi »
adicionado uniformemente ¢ de uma dnica vez no centro do tubo (com pipeta graduada) 2,5
mL de H,SO4 concentrado ¢ novamente agitado os tubos em vortex e levado ap6s 20
minutos de repouso ao espectrofotdmetro a 490 nm. Para o cilculo das concentragdes de
amido utilizou-se uma curva-padrio de glicose e os resultados mmol de glicose/g de

residuo.
3.3.2.4 Determinagdes das concentracdes de aminoacidos soldveis totais (AST) em folhas

Foi utilizado o método descrito segundo Peoples et al. (1989), 100 mg de massa
seca (MS) em p6 foram pesados e colocados em tubo de ensaio com rolha de borracha.
Foram acondicionados 5 mL de dgua destilada e a suspensdo foi colocada para ferver em
banho-maria por 30 minutos. Em seguida, os tubos foram deixados & temperatura ambiente
por alguns minutos e, posteriormente, centrifugados em centrifuga de mesa, a 3000 rpm por
10 minutos. Ap6s, o sobrenadante foi coletado em tubo de ensaio e o residuo ressuspendido
com outros 5 ml de dgua destilada, repetindo-se o procedimento da extragdo anterior. Em
seguida os extratos foram coletados em tubo de ensaio graduado e o volume completado

com 4dgua destilada até atingir 10 mL.

A reagdo foi preparada em tubo de ensaio, com rolha, adicionando-se 0,1 mL de
extrato + 0,4 mL de dgua destilada + 1 mL de tampao citrato 0,2 M pH 5,0 + 1 mL do
reagente de ninhidrina (10 mL de KCN 0,01 M + 590 mL de metil cellosolve 100% + 5g
de ninhidrina). A mistura foi homogeneizada através de agitacio de tubos de ensaio foram
removidos do banho-maria e a reagio foi interrompida em banho de gelo e acrescentado 1,5
mL de etanol 50% (v/v). Depois de atingida a temperatura ambiente, as leituras foram feitas
em espectrofotémetro a 570 nm, usando-se dgua destilada (em substituicdo ao extrato) +
reagente como branco. As concentragdes de aminodcidos soldveis totais foram
determinadas a partir da curva-padrio, através de uma mistura-padrdo de L-asparagina + L-

glutamina (Sigma) e os resultados expressos em pmol de AA / g MS.
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3.3.2.5 Determinagdes das concentra¢des de prolina em fothas

Foi utilizado o método descrito por Bates; Waldren; Teare (1973), 50g de massa
(MS) em p6 foram pesados €, em seguida, levados para tubos de ensaio de 15 mL e
adicionados 5 mL de dgua destilada e colocados para tubos de ensaio de 15 mL de 4gua
destilada e colocados em banho-maria por durante 30 minutos a 100 °C. Ap6s a extracio, as
amostras foram centrifugadas durante 20 minutos em centrifuga de bancada (1000 rpm),
logo ap6s o processo de centrifugacdo, foi retirado os 1 mL do sobrenadante coletado de
cada amostra e transferido imediatamente para tubos de ensaios, no qual foram adicionados
+ 1,0 mL de ninhidrina 4cida + 1,0 mL de 4cido acético glacial (99,5%), os tubos de
ensaios foram hermeticamente fechados, agitados em vortex € colocados novamente em
banho-maria a 100 °C por 1 hora. Apés lhora, a reaciio foi interrompida com banho gelo e
adicionando 2,0 mL de tolueno e agitado vigorosamente em vértex por 20 segundos (o
tolueno extraiu a substincia croméfora formando um complexo colorido = réseo para
vermelho). Assim que foi atingida a temperatura ambiente, foi feito processo de aspiragio
com o auxilio de uma pipeta de Pasteur de pléstico a fase nfo-aquosa (croméforo + tolueno
= Parte superior). A leitura foi feita em espectrofotdmetro a 520 nm usando tolueno como
branco. As concentragdes de prolina foram determinadas a partir da curva-padrdo com L-

prolina p.a (Sigma) e os resultados foram expressos em umol prolina/g MS.
3.3.2.6 Determinag@o das concentragdes de proteinas soldveis totais (PST) em folhas

As concentragbes de proteinas soliiveis totais foram determinadas segundo o
método de Bradford (1976). Em tubo de ensaio de 15 mL foram adicionados 100 mg de pé
da matéria seca liofilizada em 5,0 mL do tampao de extragdo (Tris-HCI 25 mM pH 7,6).
Em seguida, os tubos foram agitados durante 2 horas no shacker com os tubos devidamente
lacrados. Apés a extragdio, os tubos foram centrifugados em centrifuga de bancada (2000
rpm) por 10 minutos, em seguida os sobrenadante foram coletados para dosagem das
proteinas soldveis. Nos tubos de ensaio foram adicionados 100 L da amostra ou ponto de
dilui¢do (no caso da curva padrio) + 2,5 mL do reagente de Bradford. Apés este processo
os tubos manualmente foram agitados delicadamente (para nio desnaturara as protefnas).
Com 15 minutos de tepouso as leituras foram realizadas no espectrofotdmetro a 595 nm,

contra o branco que encerra 100 pL de dgua + 2,5 mL do reagente de Bradford. As
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concentragbes de protefnas soldveis totais foram estimadas a partir da curva padrio
construida com soro albumina bovina p.a (Sigma). Os resultados foram expressos em mg

proteinas /g MS.

O reativo de Bradford é preparado adicionando-se 105,26 mg de Comassie Blue G
(SIGMA 95%) + 50,0 mL de Alcool Etilico em um Becker (coberto com papel aluminio) e
deixar sob agitacdo com barra magnética durante um minimo de 15 minutos € no maximo
por 1 hora. Apés, transferir para um baldo volumétrico (coberto com papel aluminio) de
1000 ml. com 4gua destilada. Realizar duas filtragbes com papel de filtro. Adicionar em

frasco escuro coberto com papel aluminio.

3.3.4. AvaliacGes quimicas (macronutrientes)

As determinacdes de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) foram realizadas no
laborat6rio de Solos da Embrapa Amazonia Oriental conforme metodologia descrita por
Sarruge e Haag (1974). Os resultados foram expressos em grama por kilograma (g/kg).
Para determinac@o de macronutrientes foram tomados foliolos de folhas fisiologicamente
ativas de plantas mogno no hordrio das 13:00 h no mesmo dia em que foram conduzidas
as medigGes de trocas gasosas e realizada a coleta para as andlises bioquimicas, em dois

periodos: seco (novembro) e chuvoso (maio) no ano de 2007.

3.4 AVALIACOES DE CRESCIMENTO

. As avaliagOes dendrométricas de altura da planta e didmetro do caule a altura do
peito (DAP) das plantas de mogno foram efetuadas de junho de 2004 a dezembro de 2007.
Para medi¢Oes da altura utilizou-se uma vara métrica. J4 o difimetro foi mensurado com

utilizagio de paquimetro a 1,3 m a partir do solo.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, sendo que os dados foram
avaliados, em fungdo das diferentes varidveis estudadas: a) os atributos quimicos do solo
foram analisados em arranjo fatorial 4x3x2, constando de quatro SAFs, trés profundidades
e dois perfodos, com trés repeti¢des; b) para comparagio dos sistemas agroflorestais (SAFs)

com a floresta secunddria (FS) foi utilizado um fatorial 2x3x2, contando de dois
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tratamentos (SAFs e FS), tr€s profundidades e dois perfodos com trés repeti¢des; c) as
avaliaces ecofisioldgicas (biofisicas e bioquimicas) foram realizadas através de fatorial
4x2x5, constando de quatro SAFs, dois periodos e cinco hordrios com cinco repeticdes; d)
as determinagdes quimicas (macronutrientes) foram realizadas com a utilizagdo de um
esquema fatorial 4x2, correspondente a quatro SAFs e dois perfodos de coleta, com cinco
repeti¢les; e) as avaliages de crescimento foram analisadas, obedecendo a um esquema

fatorial 4x2x4, constando de dois perfodos e quatro anos com cinco repeti¢des.

Os dados foram tratados pelo software NTIA desenvolvido pela EMBRAPA -
Informética para Agropecudria, Campinas/SP, versio 4.2.1 de outubro de 1995. A
significancia dos fatores estudados foi feita pelo teste F e as médias foram comparadas por

meio do teste de Tukey, em nivel de significincia de 5% (PIMENTEL GOMES, 1978).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das andlises de varidncia dos atributos quimicos do solo dos sistemas
agroflorestais (SAFs), ¢ da comparagdo do solo dos sistemas agroflorestais (SAFs) com o
solo da floresta secundéria, das varidveis ecofisiolégicas (biofisicas, bioquimicas e
quimicas) e de crescimento (altura e didmetro) das plantas de mogno, encontram-se em

Apéndices.
4.1 AVALIACOES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

4.1.1 pH em agua

Os solos dos sistemas agroflorestais formados com mogno, em combinacdo com
outras melidceas e cultivos agricolas, ndo apresentaram diferencas significativas (P>0,05)

com relagdo ao valor do pH em dgua (Figura 4A).

Os dados do pH, em funcdo das diferentes profundidades no solo dos sistemas
aéroﬂorestais s@o apresentados na Figura 4B. Nio foi verificada diferenga significativa
(P>0,05) para os valores de pH, entre as profundidades 0-5cm (5,5) e 5-10cm (5,4),
entretanto diminuiu (P<0,05) na profundidade de 10-20cm (5,3), ou seja, houve um
aumento da acidez com a profundidade (Figura 4B). Segundo Malavolta (1980), acidez
geralmente aumenta com a profundidade do solo. De acordo com Falesi; Baena; Dutra
(1980); Vieira; Santos, (1987) a faixa de pH da maioria dos solos da Amazodnia
normalmente esta situado na faixa que varia entre 4,0 € 5,5. Entretanto, considera-se em
torno de 6,0, o pH ideal para a maioria das culturas, como para as culturas de soja, feijdo,
milho e trigo, faixa onde ocorre maior disponibilidade de todos os nutrientes (FAGERIA;
ZIMMERMANN, 1998). Sena (2006) nao observou diferenca entre as profundidades (0-
Scm, 5-10cm e 10-20cm), comparando o efeito da profundidade de um latossolo amarelo
sob diferentes sistemas agroflorestais em comparacio com a floresta secundéria, em

Marituba-PA, onde encontrou valores que variaram de 4,0 a 4,3.

As médias de pH, entre os diferentes perfodos de coleta dos solos dos sistemas
agroflorestais (Figura 4C), mostraram maiores valores (P<0,05) no periodo chuvoso (5,6),

em comparacao com o periodo seco (5,2). Rodrigues (2006), observou maiores médias de
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pH na estagdo chuvosa (5,25) em comparagio com a estagio seca (4,98), estudando
sistemas agroflorestais composto por melidceas no municipio de Aurora do Pari-PA.
Pereira; Veloso; Gama (2000), também observaram maiores valores de pH no perfodo

chuvoso, em latossolo amarelo cultivado com pastagens na Amazodnia Oriental.

Os resultados da interacdo significativa entre os sistemas agroflorestais (SAFI,
SAF2, SAF3 e SAF4) e os periodos (seco e chuvoso) para os valores de pH sdo
apresentados na Figura 4D. No perfodo seco os valores de pH nos SAF1 (5,2), SAF2 (5,3),
SAF3 (5,25 e SAF4 (5,2) nio diferiram estatisticamente entre si (P>0,05). J4 no periodo
chuvoso os SAF3 (5,8) e SAF4 (5,6) apresentaram médias de pH semelhantes (P>0,05) ao
SAF1 (5,5) e maiores valores (P<0,05) em comparagdo ao SAF2 (5,4), o qual apresentou
valor semethante (P>0,05) ao SAF1 (5,5). Também pode ser observado que no periodo
chuvoso os SAF1, SAF3 e SAF4 apresentaram maiores valores de pH (P<0,05), em
comparacdo com o periodo seco, j4 o SAF2 ndo diferiu estatisticamente (P>0,05), entre os
perfodos. Sena (2006) ndo observou diferencas significativas para os valores de pH entre
os perfodos seco e chuvoso, avaliando os atributos quimicos e carbono microbiano en um

latossolo amarelo sob diferentes sistemas agroflorestais no municipio de Marituba-PA.

Os dados referentes & comparagio do solo da floresta secundéria (FS) com os solos
do SAFs encontram-se na Figura 4E. O solo da drea dos sistemas agroflorestais (SAFs)
apresentou maiores valores médios de pH (5,4) (P<0,05), em compara¢do com o solo da
floresta secundéria (4,6), ou seja, o solo dos SAFs apresentaram-se menos icido em
comparagao com o solo da FS, apés 4 anos de implantagdo dos sistemas agroflorestais.
Tais resultados podem ser explicados pelo fato de que nas dreas dos SAFs foi realizada uma
corregdo do solo, colocando-se 500g de calcdrio dolomitico, em cada cova de plantio das
espécies florestais. Além disso, de acordo com Barreto (2006), os solos sob mata
geralmente apresentam menores valores de pH, uma vez que a mineralizacio da matéria
organica e os exudatos dcidos liberados pelas raizes das plantas contribuem para aumentar a
acidez do solo. Segundo Nair (1993) a reduciio da acidez é um dos efeitos benéficos das
arvores, presentes nos sistemas agroflorestais sobre o solo, pois tendem a adicionar bases

na sua superficie. Neves, et al. (2007) comparando o cultivo do café em cultivo tradicional
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com sistema agroflorestal, observaram que o sistema agroflorestal favoreceu a manutengéo

do pH.
5,6 > 5,6
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Figura 4 — Médias dos valores de pH, em funciio dos SAFs (A), Profundidades do solo (B),
Periodos de coleta (C), SAFs x Perfodos (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-PA,

comparam 0s SAFs x Periodos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2007. As letras mindscula comparam os SAFs, Profundidades, Periodos e a Cobertura Vegetal, e as maitiscula
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4.1.2 Matéria Orgéanica (MO)

Independente do periodo de coleta e da profundidade, os solos dos SAFs ndo

foram afetados significativamente (P>0,05) com rela¢go ao teor de MO (Figura 5A).

Na area do solo dos SAFs (Figura 5 B), os valores de MO diminufram (P<0,05)
com as profundidades de 0-5 cm (23,5 g/kg), 5-10cm (17,1 g/kg) e de 10-20 cm,
respectivamente, ou seja, houve uma redugio do contetido de MO com a profundidade do
solo. Moreira e Malavolta (2004), verificaram uma diminuigdo significativa de matéria
orngmica nas camadas inferiores a camada de 0-10,cm, em difer'entes sistemas de manejo na

Amazodnia Ocidental, corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho.

Apesar de numericamente o perfodo chuvoso apresentar valor superior (18,6 g/kg)
de MO em comparagdo com periodo seco (17,0 g/kg), os dois periodos ndo apresentaram
diferenca significativa (P>0,05) com relagdo ao referido pardmetro (Figura 5C). Sena
(2006) também ndo observou diferenca significativa no conteido de MO entre os perfodo
seco e chuvoso, estudando diferentes sistema agroflorestais em comparagio com uma
floresta secundaria no municipio de Marituba-PA. J4 Pereira; Veloso; Gama (2000),
verificaram maior valor contetddo de M.O no periodo chuvoso em comparagido com o seco,
analisando as propriedades quimicas de um latossolo amarelo cultivado com pastagens na

Amazdnia Oriental.

De acordo com a Figura 5D, pode-se verificar que o solo dos SAFs apresentaram
maior (P<0,05) contetido de matéria orgénica (17,89 g/kg) em comparacio com o solo da
floresta secunddria (14,9 g/kg). O aumento de MO na 4rea dos SAFs, em comparacao com
a floresta secunddria, apés 04 anos de implantagdo do sistema, pode ser explicado pelo
aporte de matéria orgénica deixado pelo plantio do feijdo caupi e por restos vegetais de
espécies pioneiras de rapido crescimento, as quais eram constantemente rocadas na area dos
SAFs. Além disso, segundo Falesi, (1972) e Schubart; Franken; Luizdo (1984), ocorre uma
rdpida decomposi¢io da matéria orginica em solos sob mata tropical, constituindo um

mecanismo de conservag@o de nutrientes, para manter a exuberancia da vegetacao florestal.
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Figura 5 - Médias dos valores de MO, em fun¢@io dos SAFs (A), Profundidades do solo
(B), Periodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (D). Santa Bérbara-PA, 2007. As letras mindscula

comparam os SAFs, Profundidades, Periodos e a Cobertura Vegetal pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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4.1.3 Fosforo disponivel (P)

O teor de P ndo foi afetado significativamente em funcdo dos sistemas

agroflorestais (P>0,05), independente da profundidade do solo e do perfodo (Figura 6A).

Com relacdo aos teores de P na drea dos SAFs, a prbfundidade de 0-5 cm
apresentou valor médio de 1,87 mg/dm3, significativamente superior (P<0,05), em
comparagdo com as profundidades de 5-10 cm (1,42 mg/dm®) e 10-20 cm (1,25 mg/dm’),
que ndo difeniram estatisticamente (P>0,05) entre si (Figura 6B). Em todas as
profundidades estudadas foram obtidos valores médios baixos de P, ou seja, menores de 10
mg/dm3 (MALAVOLTA, 1980). Silva; Silva Jr; Melo (2006) também verificaram
diminui¢do no teor de P disponivel com a profundidade em Latossolo Amarelo no Estado

do Para.

O valor médio de P para o perfodo seco (1,61 mg/dm’) no diferiu estatisticamente
(P>0,05) do perfodo chuvoso (1,42 mg/dm3), na drea dos sistemas agroflorestais (Figura
6C). Rodrigues (2006) observou maiores médias de P na estagdo chuvosa em comparagio
com a estagdo seca em sistemas agroflorestais com melidceas municipio de Aurora do Par4-

PA.

No periodo seco a profundidade de 0-5 cm apresentou maior concentragio de P
(P<0,05) em comparagdo com as profundidades de 5-10 e 10-20 cm, as quais ndo
apresentaram diferencas significativas entre si (P>0,05), Figura 6D. Perez et al. (2004), e
Aratjo, et al. (2004) observaram em sistemas agroflorestais, valores mais elevados de P na
superficie do solo, decrescendo com a profundidade. O perfodo chuvoso nfo apresentou
diferencga no contetido de P entre as profundidades (P>0,05), porém a profundidade de 0-5
cm apresentou maior concentragdo de P (P<0,05) no periodo seco em comparagio com o
chuvoso. J4 as profundidades 5-10 e 10-20 cm néo apresentaram diferengas (P>0,05), entre

~0s perfodos (Figura 6D).

O valor médio de P encontrados no solo dos sistemas agroflorestais (1,72 mg/dm’ )
nao diferiu estatisticamente (P>0,05) em relacdo a floresta secundéria (1,72 mg/dm3 ). Sena

2006, observou menor teor de P na floresta secundéria (2,28 mg/dm’),em comparacio com
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sistema de manejo formado com cacau + pupunha (4,42 mg/dm’®) no municipio de
Marituba-PA.
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Figura 6 - Médias dos teores de P, em fungio dos SAFs (A), Profundidades do solo (B),
Periodos de coleta (C), SAFs x Profundidades (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-

PA, 2007. As letras mindscula comparam os SAFs, Profundidades, Periodos e a Cobertura Vegetal, € as
maitiscula comparam os Perfodos x Profundidades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.1.4 Potéassio (K)

Na Figura 7A, observa-se que ndo houve diferencas significativas (P>0,05) entre

os sistemas agroflorestais para os teores de K.

A profundidade 0-5 cm apresentou maiores teores de potdssio (0,05 cmolcdm™)
(P<0,05), em comparagio com as profundidades de 5-10 cm (0,04 cmolcdm‘3) e 10-20 cm
(0,04 cmol.dm™), que ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) (Figura 7B). Resultados
semelhantes foram observados por Rodrigues (2006), que obteve em sistemas agroflorestais
as médias de potdssio de 0,04 a 0,05 cmol.dm™, valores consi(ierados baixos, pois Vieira;
Vieira (1983) considera que valores de K menores que de 0,11 cmoldm™ seja insuficiente
para as plantas. Ferreira (2004) verificou diminui¢io nos teores de K com a profundidade,
analisando os atributos ffsicos-hidricos e quimicos do solo em sistemas agricolas na

microrregido de Castanhal-PA.

Na drea dos SAFs (Figura 7C), os teores de K foram afetados significativamente
(P<0,05) em fungio do periodo, verificando-se no periodo chuvoso valores mais elevados
de potdssio (0,05 cmol.dm™) em comparacdo com o perfodo seco (0,04 cmolcdm™). Pereira
(2000) também verificou maior valor K no perfodo chuvoso em comparagdo com o seco,
analisando as propriedades quimicas de um latossolo amarelo cultivado com pastagens na
Amazbnia. J4 Rodrigues (2006) ndo observou valores significativos para médias de K entre
as estacoes secas e chuvosas, em sistemas agroflorestais com melidceas no municipio de

Aurora do Pard-PA.

De acordo com a Figura 7D, observar-se que o valor médio de potéssio de 0,05
cmolcdm'3, observado no solo da floresta secunddria nfio diferiu significativamente
(P>0,05) em comparagdo com os valores obtido no solo dos sistemas agroflorestais (0,04
cmol.dm™). Marques (2001) verificou aumento nos valores de K em sistema agroflorestal
na regido do Tapaj6s (PA), apés dez anos de implantacéo do sistema, quando comparada

com a primeira coleta, realizada antes da implantagfio do SAF.
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Figura 7 — Médias dos teores de K, em funcdo dos SAFs (A), Profundidades do solo (B),
Periodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (D). Santa Birbara-PA, 2007. As letras mindscula

comparam os SAFs, Profundidades, Perfodos e a Cobertura Vegetal pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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4.1.5 Calcio (Ca)

O solos dos sistemas agroflorestais formados com mogno, em combinagio com
outras melidceas e cultivos agricolas, ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) com relacdo

aos teores de Ca (Figura 8A).

De acordo com a Figura 8B, pode-se observar que os teores de Ca diminufram
(P<0,05) com as profundidades de 0-5 cm (1,88 cmolcdm'3), 5-10cm (1,41 cmolcdms) e de
10-20 cm (0,88 cmolcdm'3). Segundo Vieira; Vieira (1983), para as culturas agricolas,
valores de Ca abaixo de 1,50 cmochm‘3 de solo seco sdo considerados insuficientes, na
faixa de 1,50 e 3,50 cmol.dm™ de solo é considerado regular ¢ acima de 3,50 cmol.dm”
de solo seco € bom. Aradjo et al. (2004), trabalhando com diferentes sistemas
agroflorestais em Argissolo Amarelo da Amazénia Ocidental, observou maiores teores de

Ca sempre nos primeiros centimetros do solo, decrescendo com a profundidade.

Nos sistemas agroflorestais (Figura 8C), na estagdo chuvosa foram observados
maiores valores de cdlcio (1,5 cmol.dm™) (P<0,05), em compara¢do com o periodo seco
(1,28 crnolcdm‘3). Sena (2006) e Rodrigues (2006), estudando o solo de SAFs em
Marituba-PA e Aurora do Pard-PA, respectivamente, nio observaram diferencas
significativas para os teores de Ca em coleta realizada no periodo de maior precipitagdo, em

relacdo a coleta realizada no periodo de menor precipitacio.

Para o Ca, as interagBes significativas dos sistemas agroflorestais com os perfodos
$40 apresentadas na Figura 8D. Ndo foram observadas diferencas significativas para o Ca
(P>0,05), entre os SAFs, tanto no perfodo seco como no chuvoso. Os SAFI e SAF2 nio
diferiram entre os perfodos, porém os SAF3 e SAF4 apresentaram maiores valores de Ca
(P<0,05) no periodo chuvoso, em comparacio com perfodo seco (Figura 8D). Segundo
YAMADA et al. (1982) o aumento da umidade do solo, provoca um aumento na

concentragdo de cétions divalentes na solugfo do solo.

Observa-se na Figura 8E, que o solo dos sistemas agroflorestais (SAFs) apresentou
maior valores de Ca (1,39 cmolcdm'B) (P<0,01) em compara¢do com o solo da drea da

floresta secunddria (0,43 cmol.dm™) independente da profundidade e do perfodo. Barreto et
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al (2006), observaram maiores valores de Ca em solo de sistemas agroflorestais em

comparagdo com solo sob a floresta.
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Figura 8 — Médias dos valores de Ca, em funcdio dos SAFs (A), Profundidades do solo
(B), Perfodos de coleta (C), SAFs x Periodos (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-
PA, 2007. As letras mintiscula comparam o0s SAFs, Profundidades, Perfodos e a Cobertura Vegetal, e as
maitscula comparam os SAFs x Perfodos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.1.6 Magnésio (Mg)

Os sistemas agroflorestais (SAFs) ndo apresentaram diferenga significativa

(P>0,05) para as médias dos teores de magnésio (Figura 9A).

Para os teores de magnésio (Figura 9B), a profundidade de 0-5 cm (0,79 cmol.dm’
3} apresentou maiores valores (P<0,05) em comparagfio com a profundidade de 10-20 cm
(0,69 cmoldm™), as quais ndo diferiram (P>0,05) da profundidade de 5-10 cm (0,50
cmol.dm™). As concentragdes de Mg observadas nas trés profundidades sio consideradas
regulares, observando-se Vieira; Vieira (1983), que considera para a agricultura, teores
insuficiente de Mg quando as concentractes ficam abaixo de 0,5 cmol.dm™ de solo seco,

regular valores na faixa de 0,50-1,00 cmolcdm‘3 e bom teores acima de 1,00 cmolcdm'3.

Os valores de Mg foram afetados em funcgdo do periodo (Figura 9C), observando-
se no periodo chuvoso valor médio de 0,74 cmolcdm™, significativamente superior (P<0,05)
éqﬁele obtido no periodo seco (0,58 cmoicdm'3). Sena (2006) observou que os valores
encontrados para magnésio trocavel em fevereiro/2004 (periodo mais chuvoso) foi o dobro
daqueles obtidos em outubro/2004, periodo considerado mais seco, trabalhando com
latossolo amarelo sob diferentes sistemas agroflorestais em Marituba-PA.  Rodrigues
(2006) nao observou diferencas significativas para o Mg entre os periodos seco e chuvoso

no solo de sistemas agroflorestais com melidceas no municipio de Aurora do Pari-PA.

O solo da drea dos sistemas agroflorestais (SAFs) apresentou maiores valores
(P<0,05) de Mg (0,66 cmol.dm™) em comparacdo com os teores (0,35 cmolcdm‘3)
observados no solo da floresta secunddria (Figura 9D). Ferreira (2004) ndo observou
diferenca significativa no teor de magnésio na profundidade de 10-20 cm, comparando o
solo de um sisterna agroflorestal (0,4 cmol.dm™) com o solo de uma floresta secundéria

0,5 cmolcdm'3 ), irabalhando em latossolo amarelo no municipio de Castanhal-PA.
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Figura 9 — Médias dos valores de Mg, em funcéo dos SAFs (A), Profundidades do solo
(B), Periodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-PA, 2007. As letras

mingscula comparam os SAFs, Profundidades, Perfodos & a Cobertura Vegetal pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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4.1.7 Aluminio (Al)

Nio foi observada diferenca significativa (P>0,05), quanto aos teores de Al
trocdvel, entre os sistemas agroflorestais, independente da profundidade e do perfodo de

coleta (Figura 10A).

O solo da drea dos sistemas agroflorestais apresentou maiores valores (P<0,05) de
alumino trocavel na profundidade de 10-20 cm (0,47 cmoldm™), em comparagdo com as
profundidades de 0-5 cm (0,30 cmol.dm™) e 5-10 cm (0,21 cmol.dm®), que ndo
apresentaram diferenca estatisticamente (P>0,05) entre si (Figura 10B). Segundo Raij et al.
(1996), valores de aluminio superiores a 0,5 cmol. dm™ sdo considerados nocivos para a
maioria das culturas. Freitas (2005), estudando o efeito de sistemas de manejo sobre as
propriedades quimicas e fisicas do solo no cerrado do Sudeste Paraense, verificou aumento

nos teores de aluminio trocdvel da superficie para as camadas subsuperficiais.

Na 4rea dos sistemas agroflorestais (Figura 10C), os teores de aluminio trocédvel
observados no periodo seco (0,34 cmol.dm™) ndo diferiram estatisticamente (P>0,05), em
comparag¢do com os valores encontrados no perfodo chuvoso (0,31 cmol.dm™). Rodrigues
(2006), ndo observou diferencas significativas para médias de Al trocdvel entre os periodos
seco e chuvoso, em sistemas agroflorestais com melidceas municipio de Aurora do Pard,

corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.

Os resuitados da interac@o significativa entre os sistermas agroflorestais (SAF1,
SAF2, SAF3 e SAF4) e os periodos (seco e chuvoso) para os valores de aluminio trocével
sdo apresentados na Figura 10D. Nao foi verificada diferencas significativas (P>0,05) para
os valores das médias de Al, entre os SAFs, tanto no perfodo seco como no periodo
chuvoso. O SAF1 nio diferiu estatisticamente do SAF4 (P>0,05) para os teores de Al, com
relagdo aos periodos seco e chuvoso, porém o SAF2 apresentou maiores concentracdes de
Al (P<0,05) no periodo chuvoso, em relacio ao seco, enquanto o SAF3 apresentou maiores

valores de aluminio (P<0,05) no periodo seco em comparagio ao chuvoso.

De acordo com a Figura 10E, pode ser verificado que o solo da 4rea dos sistemas
agroflorestais apresentou menores valores (P<0,01) de aluminio (0,33 cmol.dm™) em

comparagio com o solo da floresta secunddria (0,96 cmol.dm™), que apresentou valor
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4.1.8 Hidrogénio + Aluminio (H+AD

A concentragdo do fon hidrogénio associado ao ion aluminio (H+Al), que
caracteriza a acidez potencial, ndo diferiu significativamente (P>0,05), em funcdo dos

sistemas agroflorestais (Figura 114).

Os valores da acidez potencial ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) com
relacdo a profundidade (Figura 11B), variando de 3,63 cmolodm™ (0-5 cm), 3,39 cmol.dm™
(5-10 cm) e 3,33 cmol.dm™ (10-20 cm). Rodrigues (2006) ndo verificou diferenga

significativa para H+Al com relagdo a profundidade de amostragem, comparando de

sistemas agroflorestais com capoeira € pastagem.

Nos sistemas agroflorestais (Figura 11C), os teores médios de H+Al ndo
apresentaram diferenga (P>0,05) com relagdo aos periodos seco (3,42 cmoldm™ ) e
chuvoso (3,50 cmolcdm'3). Sena (2006) também ndo observou diferenca em diferentes
sistemmas de uso da terra (cacau + acai, pupunha, cacau + pupunha, acafl e floresta

secunddria) em Marituba-PA.

Na Figura 11D pode ser observado os resultados da interacdo significativa entre
os sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) e os perfodos (seco e chuvoso)
para a acidez potencial. Tanto no periodo seco como no chuvoso nao foi observada
diferenca significativa (P>0,05) para o H+Al entre os SAFs. Os SAF1, SAF3 e SAF4 ndo
diferiram estatisticamente entre si, com relagdo aos periodos, ja 0 SAF2 apresentou maiores

concentracdes de H+Al no perfodo chuvoso em comparacio com o perfodo seco (P<0,05).

De acordo com a Figura 11E, observa-se que o solo da 4rea da floresta secundaria
apresentou maior valor de H+Al (5,49 cmol.dm™) em comparagao com a concentragao
(P<0,05) observada no solo dos sistemas agroflorestais (3,45 cmolcdm'3). O baixo valor
médio de pH (4,6) e alto teor de H+Al (5,49), observado no solo da floresta secundéria
caracteriza elevada acidez. Barreto et al. (2006), observaram menores concentragdes de
H+Al em solo de sistemas agroflorestais e pastagem em compara¢do com solo sob a

floresta.
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Figura 11 — Médias das concentracdes de H+Al, em fungdo dos SAFs (A), Profundidades do
solo (B), Periodos de coleta (C), SAFs x Perfodos (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa

Bérbara-PA, 2007. As letras mintiscula comparam os SAFs, Profundidades, Perfodos e a Cobertura
Vegetal, ¢ as maitiscula comparam 0s SAFs x Perfodos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.1.9 Soma de Bases

Em relagdo 4 soma de bases (SB), ndo foi verificada diferenca significativa

(P>0,05) entre os sistemas agroflorestais (Figura 12A).

Na drea dos SAFs, os valores da SB diminuiram significativamente com as
profundidades de 0-5cm (2,76 cmol.dm™), 5-10cm (2,18 cmol.dm™) e de 10-20 cm (1,44
cmolcdm'3), respectivamente (Figura 12B). Resultados jd esperados, pois foram observadas
maiores concentracdes de Ca, K, ¢ Mg nas camadas superficiais do solo dos sistemas
agroflorestais, o que provavelmente também propiciou maiores‘ valores de pH nas camadas

de 0-5cm e 5-10 cm em comparacio com a camada de 10-20 cm.

A SB foi afetada em funcfo dos perfodos (Figura 12C), observando-se no periodo
chuvoso (2,32 cmolcdm'3), valores significativamente superiores (P<0,05) aqueles obtidos
no periddo seco (1,94 cmolcmeB). Concordando com os maiores teores de Ca, K e Mg no
perfodo chuvoso em comparagdio ao seco no solo dos sistemas agroflorestais. Em
conseqiiéncia observando-se também maiores valores de pH no periodo chuvoso em

comparagido com 0 $eco.

Nos dados apresentados na Figura 12D, observa-se que o solo da drea dos sistemas
agroflorestais (SAFs) apresentou maiores valores (P<0,05) de SB (2,13 cmol.dm™) em
comparagio com a floresta secundéria (0,89 cmolcdmﬁ). Provavelmente, 0 maior contetido
de matéria orginica na drea dos SAFs em comparacdo com a floresta secundiria pode ter
propiciado o aumento da SB e do pH na 4rea dos sistemas agroflorestais em comparagio
com a floresta secunddria. Entretanto, Silva; Silva Jr; Melo (2006) ndo observaram
correlagé@o entre o contetido de matéria orgénica e a soma de base estudando os efeitos de
diferentes usos da terra sobre as caracteristicas quimicas de um latossolo amarelo do Estado

do Para.
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Figura 12 — Médias dos valores de SB, em funcdo dos SAFs (A), Profundidades do solo
(B), Perfodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-PA, 2007. As letras
miniscula comparam os SAFs, Profundidades, Perfodos e a Cobertura Vegetal pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4.1.10 Capacidade de troca de cations (CTC)

Nio foi observada diferenca significativa (P>0,05) para a capacidade de troca de

cations (CTC) entre os sistemas agroflorestais (Figura 13A).

Para a CTC na area dos SAFs (Figura 13B), a profundidade de 0-5 cm (6,39
cmol,dm™) apresentou maiores valores da CTC (P<0,05), em comparagio com as
profundidades de 5-10 cm (5,58 cmolcdm'3) e de 10-20 cm (cmolcdm'3), ou seja, houve um

decréscimo da CTC com aumento da profundidade de coleta.

Para o pardmetro CTC na drea dos SAFs (Figura 13C), o perfodo chuvoso (5,81
cmol.dm™) apresentou valores médios significativamente superiores (P<0,05), quando
comparado com o periodo seco (5,36 cmolcdm'3). Rodrigues (2006) verificou redugio
acentuada da capacidade de troca de cdtions (CTC) na estacdo chuvosa em comparagéo
com a estag@o seca, estudando sistemas agroflorestais composto por meliaceas utilizadas

como indicadores biologicos da qualidade do solo.

A Figura 13 D, apresenta os resultados para da intera¢do significativa entre os
sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) e os periodos (seco e chuvoso). Tanto
no perfodo seco como no chuvoso, nido foi observada diferengas significativas entre os
SAFs (P>0,05) para os valores da CTC. Os SAF1, SAF3 ¢ SAF4 ndo apresentaram
diferenca significativa (P>0,05) entre os perfodos seco e chuvoso, enquanto SAF2,
apresentou mator CTC no periodo chuvoso CTC (P<0,05), em comparagdo com o periodo

S€CO.

Os maiores valores Ca e Mg e menores teores de H+Al nos sistemas agroflorestais
(P<0,05), em comparagio com a floresta secundédria (Figura 13E), provavelmente
contribuiram para que ndo houvesse diferenca significativa (P>0,05) com relagio a CTC,
entre o solo da floresta secundéria (6,39 cmol.dm™) e o solo dos sistema agroflorestais
(5,58 cmolcdm’3). Sena (2006) observou maiores valores de CTC na floresta secunddria em
comparagdo com outros sistemas de uso da terra (cacau + agaf, pupunha, cacau + pupunha e

agaf) em Marituba-PA.
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Figura 13 — Médias das concentragdes de CTC, em funcdo dos SAFs (A), Profundidades do
solo (B), Perfodos de coleta (C), SAFs x Perfodos (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Barbara-
PA, 2007. As letras mindscula comparam os SAFs, Profundidades, Periodos ¢ a Cobertura Vegetal e as
maitiscula comparam os SAFs x Perfodos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.1.11 Porcentagem de Saturacéo por Bases (V%)

A porcentagem de saturacdo bases (V%) ndo diferiu estatisticamente(P>0,05), em

funcdo dos sistemas agroflorestais (Figura 14A).

Para 0 V% n#o foi observada diferenca significativa (P>0,05) entre as
profundidades de 0-5 cm (43,7%) e 5-10 cm (38,9%), as quais apresentaram maiores
valores (P<0,05) em comparagio com a profundidade de 10-20 cm (30,46%) (Figura 14B).
No presente estudo os valores de V% obtidos nas diferentes profundidades no solo dos
SAFs apresentaram valores abaixo de 50%, indicando soio dé baixa fertilidade (KIEHL,

1979).

O V% apresentou maiores valores (P<0,05) no periodo chuvoso (40,08%) em
comparagdo com o perfodo seco (35,37%) (Figura 14C). Também pode ser verificado que
0s valores para saturagdo por bases (V%), abaixo de 50%, obtido tanto para a estagio seca

(35,36%) quanto para a estacio chuvosa (40,07%) indica solos de baixa fertilidade.

Considerando a interagio dos sistemas agroflorestais com os perfodos (Figura
14D), verifica-se que o os SAFs ndo diferiram (P>0,05) no perfodo seco, j4 no periodo
chuvoso os SAFI, SAF3 e SAF4 apresentaram maior valor de V% (P<0,05) em
comparagao com o SAF2, que ndo diferin do SAF1 (P>0,05). Os SAF3 e SAF4
apresentaram maiores valores de V% no perfodo chuvoso em comparagiio ao perfodo seco

(P=0,05), ja os SAF1 e SAF2 ndo diferiram estatisticamente entre 0s periodos (P>0,05).

Para o V% (Figura 14E), o solo da floresta secunddria apresentou valores
significamente  (P<0,05) inferiores (15,11%) em comparacao com solos dos sistemas
agroflorestais (37,72%). Barreto et al. (2006), observaram maiores valores de V% em solo

de sistemas agroflorestais em comparagio com solo sob a floresta.
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Figura 14 — Médias dos valores V%, em fun¢io dos SAFs (A), Profundidades do solo (B),
Periodos de coleta (C), SAFs x Periodos (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-PA,

2007. As letras mindscula comparam os SAFs, Profundidades, Periodos e a Cobertura Vegetal, & as maidscula
comparam 0s SAFs x Perfodos pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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4.1.12 Porcentagem de Saturacdo por Aluminio (m%)

Para satura¢do por aluminio (m%) ndo foi observada diferenca estatistica (P>0,05),

entre os sistemas agroflorestais (Figura 15A).

Para 0 m% na drea dos SAFs (Figura 15B), a profundidade 10-20cm (30,46%)
apresentou maiores valores (P<0,05), em comparagdo com profundidades de 0-5cm

(7,61%) e de 5-10cm (13,64%), ou seja, houve um aumento de m% com a profundidade.

Para os valores de m% ndo foram observadas diferencas significativas (P<0,05)

entre o periodo seco (17,29%) e o chuvoso (14,26%) (Figura 15C).

A interacdo significativa entre os sistemas agroflorestais com os periodos sdo
apresentados sdo apresentadas na Figura 15D. Nio foi observada diferengas significativas
(P>0,05) para os valores das médias de m%, tanto no periodo seco como no periodo
chuvoso. O SAF1 ndo diferiu estatisticamente do SAF2 (P>0,05) porém, os SAF3 ¢ SAF4
apresentaram maiores valores médios de m% (P<0,05) no periodo seco em comparagdo

com 0 chuvoso.

De acordo com a Figura 15E, observa-se para o m% maiores valores (P<0,05) na
floresta secundaria (51,99%), em comparagdo com os sistemas agroflorestais (15,77%).
Barreto (2006) observou malores valores da saturacdo por aluminio (m%) na mata em
comparagao com sistemas agroflorestais, estudando as caracteristicas quimicas e fisicas de

um solo no sul da Bahia.
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Figura 15 — Médias dos valores m%, em funcgio dos SAFs (A), Profundidades do solo (B),
Perfodos de coleta (C), SAFs x Perfodos (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bérbara-PA,

2007. As letras mindscula comparam os SAFs, Profundidades, Perfodos e a Cobertura Vegetal, € as maiiiscula
comparam os SAFs x Perfodos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.2 AVALIACOES ECOFISIOLOGICAS EM PLANTAS DE MOGNO NOS SAFs.

4.2.1 Avaliacoes biofisicas

Considerdveis altera¢des no potencial hidrico do xilema ( ¥), conduténcia estomatica (g)

e transpiracdo (F) durante as determinagdes de trocas gasosas estdo relacionadas as condicdes
ambientais as quais as plantas estdo submetidas. Por essa razdo, durante todo o periodo
experimental foram registradas as variagbes diurnas da temperatura do ar (T,), temperatura da
folha (Tro1), umidade relativa do ar (UR) e a radiacdo fotossinteﬁcamente ativa (RFA), enquanto o
déficit de pressdo de vapor d’dgua entre folha e atmosfera (DPVgy) foi estimado
matematicamente. Foi observado que as médias das referidas varidveis, tomadas para um mesmo
horério, foram relativamente constantes ao longo das medic¢des, indicando que as determinagdes
das varidveis fisiol6gicas foram realizadas sob as mesmas condi¢gdes ambientais.

Durante as anélise biofisicas a radiacfo fotossintética ativa {(RFA) variou de 84,96 yimol
m? s a1081,98 pmol m? s, no periodo seco, e de 62.75 umol m™ s 2 724,93 umol m? s no
periodo chuvoso, tendo o valor mais alto sido registrado as 11:00 h e o mais baixo ao infcio da
manh& (07:00 h) e no final do dia as 17:00 h, para os dois perfodos (Figura 16A). Valendo ser
salientado que durante as medi¢des no perfodo seco ndo aparecia nuvem, enquanto no periodo
chuvoso os dias apresentavam-se constantemente nublados e com chuvas.

A UR do ar variou em média no perfodo seco de 73 a 92 %, enquanto no perfodo chuvoso

a variagdo foi de 85 a 96%. Tanto no perfodo seco como no periodo chuvoso, foi observado que a
umidade (Figura 16B) apresentou comportamento inverso aquele apresentando pela RFA (Figura
16A).

A média da temperatura do ar (T,) variou de 25 a 33 °C no periodo seco, e de 27,5 a 32
°C no perfodo chuvoso (Figura 16C).

As médias das temperaturas das folhas (Tro) expostas 4 radiacio solar variou de 27,13
°C (07:00 h) a 33,93 °C 3s 11:00 h no perfodo seco, e de 27.28 °C (07:00 h) a 31.37 as 11:00 h no
periodo chuvoso (Figura 16D).
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Curso didrio da radiagdo fotossinteticamente ativa (A); umidade relativa (B);
temperatura do ar (C); temperatura foliar (D) déficit de pressdo e vapor entre folha e atmosfera
(E) e potencial hidrico (F) em plantas de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), em
dois perfodos, chuvoso ( linha cheia e simbolos pretos) e seco ( linha tracejada e simbolos
brancos) em Santa Barbara-PA, 2007.



63

Considerando-se as médias observadas para Tar, Tfol e UR, foi observado que o déficit
de pressdo de vapor entre o ar ¢ a folha (DPVga) variou de 0,55 kPa (17:00 h) a 1,8 kPa (11:00
h), no perfodo seco, e de 0,09 kPa (07:00 h) a 0,72 kPa (15:00 h) no periodo chuvoso (Figura
16E). O déficit de pressdo de vapor d"dgua entre o interior da folha € o ar externo (DPVEga) é um
importante fator ambiental que afeta o funcionamento estomdtico. Segundo Streck (2003) ainda
hoje, os resultados de resposta estomdtica ao DPVgy em plantas superiores € os possiveis
mecanismos propostos para explicar esta resposta sdo conflitantes na literatura. Quando existe
resposta estomdtica ao DPVg, 0 mecanismo que causa esta resposta também ndo € bem
entendido, sendo duas hipdteses propostas para este mecanismo. A hipétese de “feedforward” é
de que a conduténcia estomadtica (gs) diminui diretamente com 0 aumento do DPVg4, com o &cido
abscisico sendo o sinal para a resposta. Na hipétese de “feedback™ ou retroalimentagdo, g
diminui com o aumento do DPVg, devido ao aumento na transpiracdio foliar, o que abaixa o
potencial de dgua na folha. Estes dois mecanismos t€m sido objeto de debates na comunidade
cientifica, pois existem resultados publicados na literatura que suportam ambas as hipéteses.

Os efeitos da variagdo do comportamento da quantidade de dgua nas plantas de mogno
ao longo do dia mostrou que o valor do potencial hidrico de antemanhd (¥, as 05:00 h foi
reduzido de -0,4 MPa para -1,88 MPa (13:00 h), no periodo chuvoso, € de -0,4 MPa (05:00 h)
para -2,95 MPa (11:00 h) no periodo seco (Figura 16 F).

A andlise da média geral dos resultados dos SAFs indicou que ndo houve diferencas
significativas (P>0,05) entre as varidveis analisadas, transpiracio (E), condutincia estomaética
(gs), potencial hidrico do xilema (¥y) e condutividade hidrdulica (K ), para as plantas de mogno
brasileiro cultivadas nos quatro diferentes sistemas agroflorestais, ndo levando em consideracio o
periodo (Tabela 1), ou seja, as referidas varidveis biofisicas ndo foram influenciadas pelos

modelos agroflorestais implantados no experimento de estudo.
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Na Tabela 2 € apresentada a comparagdo das médias dos horérios dentro de cada perfodo
e entre os periodos para as varidveis estudadas: transpiragdo (£), condutincia estomatica (gy),

potencial hidrico do xilema (¥,) e condutividade hidrdulica (Ky).

Com relagio aos horérios, no periodo seco ndo houve diferenga significativas (P>0,05)
entre as médias da transpiragdo (E£) nos hordrios de 07:00 e 15:00 h, os quais apresentaram
médias superiores da £ em relacdo aos demais horérios. O hordrio de 11:00 h apresentou média
da E semelhante ao horério das 17:00 h (P>0,05), porém superior aos horarios de 09:00 € 13:00 h
(P<0,05), que nao diferiram estatisticamente (P>0,05) do hordrio das 17:00 h. Vale ser salientado
que a menor taxa de transpiragio (17,05 pmol m™s™ ) que ocorreu s 13:00h, no periodo seco,
coincidiu com o menor valor do potencial hidrico do xilema (-2,54 Mpa) na folha para o referido
periodo. No perfodo chuvoso, as médias da £ dos horérios de 07:00, 09:00, 11:00, 13:00 e 15:00
h, ndo diferiram estatisticamente entre si (P>0,05), porém apresentaram maiores valores em
comparacio com 0s horérios das 17:00 h (P<0,05), os quais nfo diferiram estatisticamente entre
si (P>0,05). Também ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si (P>0,05), as médias da F

dos hordrios das 07:00, 09:00, 11:00 e 13:00 h.

A comparagdo das médias da interag@o entre os periodos, mostrou que os valores das
médias da £ no periodo seco no hordrio de 09:00, 11:00 e 17:00h ndo apresentaram diferencas
estatisticas (P>0,05) nos mesmos hordrios no periodo chuvoso, porém o periodo seco apresentou
maiores valores da média da £ (P<0,05), nos horérios de 07:00 e 15:00 h, em comparagio ao
periodo chuvoso, entretanto o horario das 13:00 h no perfodo seco apresentou menor valor da £
(17,05 pmol ms? ) em comparagio ac chuvoso com E de 22,81 umol m™s™ para o mesmo
horério (P<0,05), resultado ja esperado, pois o valor do potencial hidrico do xilema s 13:00 h, no
periodo seco (-2,54 MPa) foi mais negativo (P<0,05) em comparagio com o valor do potencial
hidrico de -1,88 MPa obtido para o perfodo chuvoso, indicando que o potencial hidrico foi quem
controlou a abertura e fechamento dos estdmatos as 13:00 h para a E, independente das demais
variaveis ambientais entre os dois perfodos (seco e chuvoso) nas folhas de mogno nos sistemas
agroflorestais, resultados semelbantes foram observados por autores como, Salisbury; Ross
(1992), Pasin, et al. (1991), os quais observaram redugfio na transpiragido com aumento do déficit
hidrico na folha. Tatagiba, et al. (2007) estudando o efeito da época seca e chuvosa no

comportamento fisioldgico de dois clones de Eucalyptus no estado do Espirito Santo também
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verificaram uma redugio da transpiracio com a deficiéncia hidrica no solo no perfodo seco, em

comparagio ao perfodo chuvoso com excedente de d4gua no solo.

Os resultados para a condutincia estomdtica (g;) no perfodo seco, mostraram maiores
valores das médias no hordrio das 07:00 h, em comparagdo com os demais hordrios (P<0,05).
Os valores de g; ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) entre os horégios das 15:00 e 17:00 h, os
quais apresentaram valores superiores (P<0,05) em comparac@o aos hordrios das 13:00 e 11:00 h
que apresentaram valores das médias semelhantes, entre si (P>0,05). No perfodo chuvoso as
médias de g, ndo apresentaram diferencas estatisticas com relagdo aos hordrios (P>0,05). As
médias da g;, entre os perfodos, apresentaram maiores valores no perfodo seco (P<0,05) em
comparagdo ao chuvoso nos hordrios das 07:00, 09:00, 11:00, 15:00 ¢ 17:00 h. Ja o horédrio das
13:00 h n3o apresentou diferenca significativa (P<0,05) entre os dois perfodos. Tatagiba et al.
(2007), Jinior, et al. (2005) e Paiva; Fernandes; Rodrigues (2005) observaram reducgio da
condutincia estomatica (g;) com reducdo da disponibilidade hidrica em experimentos localizados
na regido Sudeste do Brasil, local com estagdes do ano bem definidas, diferente do que acontece

na regido Norte do Brasil que mesmo na estag@o seca ocorre chuvas freqiientes.

Para o ¥ no periodo seco, o maior valor foi observado as 07:00 h (-1,03) e o valor mais
negativo (P<0,05) ocorreu no horério das 11:00 h (-2,95 MPa), seguido pelos valores das 13:00 h
(-2,54), 09:00 k (-1,84), 15:00 (-1,84) e 17:00 h (-1,43) (P<0,05), respectivamente. J4 no perfodo
chuvoso os maiores valores do ¥, (P<0,05) foram observados as 17:00 (-0,87) e 15:00 h (-1,12).
O horério das 15:00 h ndo diferiu estatisticamente (P>0,05) dos horério das 07:00 e 09:00 h, os
quais apresentaram valores médios superiores (P<0,05) do que aqueles observados nos horarios
das 11:00 (-1,87) e 13:00 h (-1,88) que nio diferiram estatisticamente entre si (P>0,05). A
relagdo da interac@o entre os perfodos mostrou que com, excecdo do hordrio das 07:00 h, os
demais hordrios apresentaram menores valores do ¥ no periodo seco em comparacio ao periodo
chuvoso (P<0,05). O fato do periodo seco ter apresentado valores médios do potencial hidrico
(¥y) mais negativos pode ter sido conseqiiéncia dos menores indices de precipitagdo no perfodo
seco. Além disso, os valores mais baixos de ¥ em fungio da baixa disponibilidade hidrica do
solo podem indicar uma estratégia de ajuste osmdtico utilizada pelas plantas nos periodos de
menor quantidade de dgua no solo, onde hé reducdo no potencial hidrico para que haja absorgio

de dgua mais efetiva e manutengdo da turgescéncia das células do tecido foliar (MARTIN, 2004).
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As respostas obtidas neste estudo seguiram o mesmo padrio das observadas por Cordeiro (2007),
Carvalho (2005), Valandro, et al. (2004) e Nogueira et al. (2001) que verificaram uma reducdo do
potencial hidrico com aumento do estresse hidrico em plantas de mogno, paricd, aceroleira e

tomateiro, respectivamente.

Conforme detectado no presente estudo, no perfodo seco, o hordrio das 11:00 h,
apresentou valores médios de K; semelhantes (P>0,05) a aqueles observados nos horérios das
07:00, 09:00 e 13:00 h, porém com valor superior aos obtidos nos horérios das 15:00 ¢ 17:00 h
(P<0,05), semelhantes entre si (P>0,05), os quais n#o diferiram estatisticamente dos horarios das
07:00, 09:00 ¢ 13:00 h (P>0,05). O perfodo chuvoso, seguiu 0 mesmo padrdo observado para o
periodo seco, com maiores valores (P<0,05) de Ki, observados no hordrio das 11:00 b que néo
diferiu estatisticamente (P>0,05) dos horarios das 13:00 e 15:00 h, os quais apresentaram valores
médios semelhantes (P>0,05) aos apresentados nos hordrios das 09:00 e 17:00 h que nio
diferiram estatisticamente dos hordrios de 07:00 e 15:00 h (P>0,05). Com relacdo a interacdo
entre os dois perfodos, os hordrios das 07:00 e 09:00 h apresentaram maiores valores de Kj, no
periodo seco em comparagdo aos mesmos hordrios no perfodo chuvoso (P<0,05), jd a
comparaciio entre os demais hordrios nio apresentou diferencas significativas (P>0,050) entre os
valores de K entre os dois periodos. Cordeiro (2007) estudando os aspectos biofisicos de plantas
de jovens de mogno, em dois regimes hidricos verificon. que o déficit hidrico provocou
decréscimos na condutividade hidraulica (KL) em relagfo as plantas sob plena irrigacao.

A comparacdo das médias gerais para as varidveis estudadas, ndo levando em

consideracdo os tratamentos (SAFs) e os horérios € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Comparagéo de média geral da transpiragio (£), conduténcia estomatica (gs), potencial
hidrico do xilema (%) e condutividade hidratilica (K1), entre os periodos (seco e
chuvoso), independente dos tratamentos (SAFs) em plantas de mogno (Swietenia
macrophylla King) nos SAFs. Santa Barbara-PA, 2007".

Tratamentos E s ¥y Kr
(SAFs) (umol m2s™) (mol m%s™) (Mpa) (mmolm™?s'MPa™)
Seco 2420 a 2,46 a -1,94b 038 a
Chuvoso 20,77 b 1,16 b -1,37a 0,20 b

'Letras seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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De acordo com os resultados foi observado que o perfodo seco (24,2 umol m”s™)
apresentou maior valor médio (P<0,05) da transpiragdo (E) em comparagdo como o perfodo
chuvoso (20,77 pmol m2s™). Valendo ser salientado que no periodo chuvoso foi observado maior
valor de UR e menores médias de RAF, Tyu Tri, DPra, 0 que ;Srovavelrnente provocou uma
reducio da E no periodo chuvoso, apesar deste periodo apresentar maior potencial hidrico (¥)
nos tecidos, ou seja, em condicdes de campo, para as plantas de mogno, a luz e os demais
fatores relacionados com a transpiragdo, provavelmente contribufam de forma decisiva para
maior E no perfodo seco em comparacio ao periodo chuvoso, quando se analisou o curso didrio
E. Segundo Larcher (2000), a causa inicial para uma redug@o tempordria no grau de abertura
estomdtica pode ser uma redugdo na intensidade luminosa, o ar seco, o déficit hidrico, as
temperaturas exiremas € 0s gases t0xicos, além disso, salienta que a transpiragdo intensifica-se

com a diminui¢gdo da umidade relativa e com o aumento da temperatura do ar.

A comparagio dos valores das médias para condutincia estomadtica (g;) entre 0s
periodos, indicou que esta acompanhou a transpiragfo, com maiores valores (P<0,05) no periodo
seco (2,46 mol m™*s™), em comparagdo aos valores obtidos no perfodo chuvoso (1,16 mol ms™.
Tatagiba, et al. (2007), Jinior, et al. (2005) e Paiva; Fernandes; Rodrigues (2005) observaram
reducdo da condutincia estomadtica (g,) com redugéo da disponibilidade hidrica em experimentos
localizados na regido Sudeste do Brasil, com estacdes do ano bem definidas, diferente do que

acontece na regido Norte do Brasil, local onde mesmo na estagc@o seca ocorre chuvas fregiientes.

Os valores médios do potencial hidrico (%) em folhas no periodo seco (-1,94 Mpa)
foram mais negativos (P<0,05) em compara¢do ao perfodo chuvoso (-1,37 Mpa). Apesar das
plantas de mogno terem apresentado maior ¥ nas folhas no perfodo chuvoso, em comparagdo
com © seco, as plantas transpiraram mais no seco, provavelmente por influencia das demais
variaveis ambientais (UR, RAF, Ty, T, DPra), entretanto quando se analisa o horario das
13:00h, o periodo chuvoso com potencial hidrico (-1,88 Mpa) transpirou mais em comparagio ao
seco com potencial hidrico de (-2,54 Mpa), concordando com resultados obtidos por Cordeiro
(2007) e Carvalho (2005) que verificaram uma redugio do potenciai hidrico com aumento do

estresse hidrico em plantas de mogno e paricd, respectivamente.
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O periodo seco apresentou maior valor médio de condutividade hidrdulica (Ky) (0,38
mmol m s '"MPa™*) superior (P<0,05) em comparagdo ao periodo chuvoso (0,26 mmol m*s" MPa’
1, acompanhando os maiores valores médios da transpira¢do no perfodo chuvoso. Cordeiro
(2007) estudando os aspectos biofisicos de plantas de jovens de mogno, em dois regimes hidricos
verificou que o déficit hidrico provocou decréscimos expressivos na condutividade hidraulica

(KL) em relagdo as plantas sob plena irrigagao.

4.2.2 Avaliacbes bioguimicas

Os resultados dos teores de carboidratos soliveis totais (CST), sacarose, amido,
aminodcidos soldveis totais (AST), prolina é proteinas soldveis totais (PST) das avaliagGes
bioquimicas realizadas no tecido foliar de plantas de mogno sdo apresentados na Tabela 4. De
acordo com os resultados, pode-se constatar que ndo houve diferengas (P>0,05) entre os sistemas
agroflorestais (SAFs) para nenhum das varidveis bioguimicas estudadas, bem como néo houve
interacdo estatistica entre os tratamentos € 0S perfodos, com exce¢do para a sacarose que

apresentou interag@o (P<0,05).

A média dos teores de carboidratos soliveis totais (CST) nas folhas das plantas de
mogno analisadas durante o perfodo seco foi 20,85% superior (P<0,05), em comparagdo com as
médias das plantas avaliadas durante o per{odo chuvoso (Tabela 5). No caso da referida pesquisa
1o hordrio da coleta As 13:00 h, o perfodo seco apresentou maior déficit hidrico na folha, em
comparacdo com o perfodo chuvoso, 0 que provavelmente, provocou a elevagdo dos teores de
carboidratos nos tecidos no periodo seco, atando como um regulador osmético, mantendo os
niveis de dgua na folha, bem como o equilibrio osmotico das células. Resultados semelhantes
foram obtidos por védrios autores, Oliveira Neto (2008); Carvalho (2005) e Silveira, et al. (2003)
em plantas de sorgo, paricd e feijéo, respectivamente, revelando que hé estratégias fisioldgicas e

bioquimicas semelhantes, entre as espécies em déficit hidrico.

Em relacdo A sacarose, a elevagd@o foi de 118,06 % superior em plantas analisadas no
perfodo seco (P<0,05) em rela¢ao as plantas analisadas no perfodo chuvoso (Tabela 5). Deve ser
ressaltado que o aumento no teor de sacarose no periodo seco, provavelmente esta relacionado
com o ajuste osmoético que deve ser mantido durante o perfodo de déficit hidrico. Segundo
Kerbauy (2004) ocorre um aumento da atividade da sacarose-fosfato sintase e da sintese de

sacarose nos tecidos foliares em resposta a seca. .
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As médias dos teores de amido em folbas de plantas de mogno analisadas no periodo
seco foram reduzidos em 30,3% (P<0,05) em comparacdo com as folhas de plantas analisadas
durante o periodo chuvoso (Tabela 5). Segundo Martinez et al. (2007), aumentos no contetido
de carboidratos em plantas sob estresse, estdo associados com a diminui¢ao do contetido de
amido da célula, além da queda da capacidade de fotossintese que paralisard o crescimento
celular e reduzizd a sintese de sacarose para exportacdo. Para Mitra (2001) a diminuicdo na
concentracdo de amido, em plantas sob déficit hidrico, pode estar ligada a acdo das enzimas o
e B-amilase, formando novos agticares como a sacarose com o intuito de ajuste osmético e a
inativagdo da enzima chave na sintese de amido a ADP-glicose pirofosforilase. Oliveira Neto
(2008), também observou reducfio nas concentracdes de amido em plantas de sorgo sob

deficiéncia hidrica em relagdo a planta controle.

O valor das médias dos teores de aminodcidos soliveis totais, no periodo seco,
apresentaram uma elevagiio 423,54%, (P<0,05) em comparag@o ao periodo chuvoso (Tabela
S). Este fato se deve, provavelmente, ao aumento da atividade da enzima proteases, que
quebram as proteinas de reservas em plantas expostas a perfodos longos de déficit hidrico,
aumentando com isso o teor de aminoicidos soliveis totais das mesmas, no intuito de se
ajustar osmoticamente ao meio estressante (KERBAUY, 2004). Nath; Kumari; Sharma (2005)
e Carvalho (2005) observaram aumentos significativos nos teores de aminodcidos em plantas
de sorgo, pimenta ¢ paricd, sob déficit de dgua. Segundo Correa et al, 1987, em seringueira, a
prolina parece ser o aminoécido com maior contribuicfio para o aumento de aminodcidos em

plantas sob déficit hidrico.

Da mesma forma houve um aumento de 20,85% nos teores de prolina nas folhas de
mogno (P<0,05) durante o periodo seco, em comparagdo com o periodo chuvoso (Tabela 5).
Resultados Semelhantes foram observados por Lobato et al. (2008), Oliveira Neto (2008),
Cordeiro (2007), Carvalbo (2005) e Nogueira, et al. (2001) em plantas de feijao caupi, sorgo,
paricd, mogno e acerola, respectivamente, submetidas ao déficit hidrico, os quais observaram

um aumento pos teores de prolina com a diminui¢do de dgua no tecido foliar das plantas.

Os valores das médias das plantas analisadas no perfodo seco tiveram uma redugio
nos teores de proteinas soldveis totais de 34% (P<0,05) em comparagfio com as plantas
analisadas no perfodo chuvoso (Tabela 5). Este resultado estd relacionado ao aumento da
atividade de proteinas proteoliticas, que quebram as protefnas de reservas das plantas e da
diminui¢do sintese de protefnas, haja vista, que o déficit hidrico afeta todo o seu processo

bioquimico. A degradagdo das proteinas em aminodcidos, dentre esses a prolina, que estd
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diretamente ligada ao ajustamento osmético do tecido foliar das células funciona como uma

forma de defesa a falta de dgua (YORDANOV; VELIKOVA; TSONEV, 2000 ¢ XIONG;
SCUMAKER; ZHU, 2002).

A sacarose foi a substincia que teve aumento mais expressivo, apresentando
diferencas significativas nas interacOes entre tratamentos e perfodos (Tabela 6). Os SAFI,
SAF2, SAF3 ndo diferiram estatisticamente em relacio s concentracdes de sacarose no
periodo seco, porém o SAF3 acumulou maijor quantidade de sacarose em comparagio com o
SAF4 que ndo diferiu estatisticamente do SAF1 e SAF2 no referido periodo. J4 no perfodo
chuvoso os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si com relagio aos teores de
sacarose, entretanto, todos os tratamentos apresentaram maiores concentracdes de sacarose no
periodo seco em comparagdo com o periodo chuvoso.

Tabela 6 - Interacdo dos teores de sacarose entre os tratamentos em dois perfodos ( seco e

chuvoso) em folhas de plantas de mogno (Swietenia macrophylla King) em
sistemas agroflorestais (SAFs) em Santa Bérbara-PA, 2007".

Tratamentos Teor de sacarose (mmol sacarose g’l MS)
(SAFs) Seco Chuvoso
SAF1 737,05 ab A 311,22aB
SAF2 737,61 ab A 34830aB
SAF3 : 84547 a A 305,60aB
SAF4 684,80 b A 41290 a B

1 e . - > . ~ . .
Meédias seguidas pela mesma mintiscula na coluna e maidscula na linsha nfo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
4.2.3 Andlises Quimicas (Macronutrientes)

Os teores foliares de macronutrientes entre os SAFs ndo diferiram estatisticamente
entre si (P>0,05) (Tabela 7), independente do perfodo analisado. Os valores das médias dos
teores de N, Ca e Mg sdo considerados adequados para o mogno em todos os tratamentos
estudados. Ja os valores das médias de P, K e Ca mostraram-se abaixo dos ﬁfveis
recomendados para as espécies florestais, observando Malavolta; Vitti; Oliveira (1997) que
consideram como niveis adequados de macronutrientes para esséncias florestais em (g/Kg):

N(12a35);P(1,0a23); K(10a14);CaBa 12); Mg (1,5a 5,0).
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Tabela 7 - Médias dos teores foliares de macronutrientes em plantas de mogno (Swietenia
macrophylla King), entre os tratamentos (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4), Santa
Barbara-PA, 2007

Tratamentos N P K Ca Mg
(SAFs) gkg'
SAF1 15,98 a 0,78 a 4,05 a 24,20 a 1,87 a
SAF2 15,05a 0,87 a 421 a 22,06 a 1,68 a
SAF3 15,11 a 0,83 a 4,95 a 24,37 a 1,64 a
SAF4 15,02 a 0,84 a 4,62 a 26,27 a 1,66 a

'Letras iguais mintsculas na linha nfo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados da comparagdo dos teores de macronuttientes, entre os periodos seco e

chuvoso sio apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Médias dos teores foliares de macronutrientes em plantas de mogno (Swietenia
macrophylla King), entre os periodos em sistemas agroflorestais, Santa Barbara-

PA, 2007
Perfodos "N P K Na Ca Mg
gKg"
Seco 14,07 b 0,76 b 3,70b 0,98 b 27,16 a 1,87 a
Chuvoso 16,01 a 0,91 a 522 a 1,67 a 21,2906 1,55b

I Letras iguais mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o N foram observados maiores teores (P<0,05) no periodo chuvoso (16,01
g/Kg) em comparagio com o periodo seco (14,07 g/Kg), valores situados na faixa normal de
referéncia para esséncias recomendado por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), porém abaixo
dos teores de N (21,6 g/Kg) observado por Salvador et al. (1994), estudando sintomas de
deficiéncias nutricionais em folhas velhas sadias de plantas de cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum (Willd. Ex.Spreng) K. Schum) cultivado em solucfo nutritiva.

O P apresentou teores significativamente superiores (P<0,05) no periodo chuvoso
(0,91 g/Kg) em comparagio ao perfodo seco (0,91 g/Kg). Segundo Marschner (1986), para o
crescimento das plantas os teores Stimos de fésforo variam de 3 a 5 g/kg’'de P do peso de
matéria seca. J4 de acordo com Malavolta (1980) o teor de fésforo requerido pelas plantas
varia dependendo da espécie e do 6rgéo analisado, porém para o 6timo crescimento, de P na
matéria seca. De maneira geral, sua exigéncia pelas plantas é de 1,0 a 5,0 g/Kg plantas,

menor que a de N, K, Ca, e Mg, igualando-se 2 do enxofre
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Os resultados de K foram superiores (P<0,05) no perfodo chuvoso (5,22 g/Kg) em
comparagdo com o perfodo seco (3,70 g/Kg). Relato feito por Ulrich e Ohki (1996) citado por
VIEGAS, et al. (1998), mostra que os teores de potdssio em plantas normais variam na faixa
de 7 a 15 g/Kg de K, ou seja, os valores obtidos no presente estudo, tanto no peri’odo $eco

como no chuvoso, encontram-se abaixo dos valores normais de referéncia.

As concentragbes de Ca no periodo seco (27,16 g/Kg) foram estatisticamente
superiores (P<0,05) em compara¢do ao periodo chuvoso (21,29 g/Kg). De acordo com
Marschner (1986), a concentragfio de célcio nas plantas normais varia de 1 a 5 g/Kg de Ca.
Silva (2006), estudando o crescimento de mudas de mogno sob doses crescentes de Ca,

observou os maiores teores de célcio nas folhas aos 211 dias 19,80 g¢/Kg

O Mg apresentou maiores teores no perfodo seco (1,87 ¢/Kg) em comparacio ao
periodo chuvoso (1,55 g/Kg). Lima (2002), estudando o crescimento, composi¢do mineral e
sintomas de deficiéncia de macronutrientes em cupuaguzeiro, observou teor de 7,75 g/Kg de

Mg em folhas de plantas superiores e sem deficiéncia.

4.3 AVALIACOES DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS DE MOGNO NOS SAFs.

A andlise da altura da planta e do didmetro do caule do mogno (Tabela 9) ndo
apresentaram diferenca significativa entre os sistemas agroflorestais (P>0,05), ou seja, os
SAFs ndo afetaram o crescimento do mogno. Conde (2006), avaliando o controle silvicultural
e mecanico da broca do mogno Hypsipyla grandella em sistema agroflorestal também nio

observou diferenga em altura do mogno consorciado com outras melidceas.

Tabela 9 — Médias de altura (m) e didmetro do caule (cm) em plantas de mogno (Swietenia
macrophylla King), entre os tratamentos (SAFs) de 12/2004 a 12/2007 em Santa
Bérbara-PA, 2007".

(SAFs) Altura (m) Diametro (cm)
SAF1 391 a 4,57 a
SAF2 425 a 4,83 a
SAF3 4,14 a 4,86 a
SAF4 392 a 4,64 a

! Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Por outro lado, a varidvel ano apresentou efeito altamente significativo no
crescimento em altura e no didmetro do mogno (Tabela 10). Os valores de crescimento

apresentados pelo mogno aos 36 meses (7,17m) (Tabela 10) sio superiores aos verificados
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por Obashi et al. (2005) que estudando o plantio do mogno (Swietenia macrophylla King) no
estado do Paré para controle da broca das meliaceas (Hypsipyla grandella Zeller) observaram
um crescimento de 3,56 m com 36 meses de idade. Guimarfes Neto (2004) também
observou menores valores de crescimento em altura de mogno em plantio homogéneo (3,27m)

e consorciado (3,27 m) com 36 meses de idade na Fazenda Agua Azul limpa, DF.

Tabela 10 — Médias de altura (m) e didmetro do caule (cm) em plantas de mogno (Swietenia
macrophylla King) em sistemas agroflorestais, entre os anos de 2004, 2005, 2006
e 2007 em Santa Barbara-PA, 2007'.

Tratamentos (SAFs) Altura (m) Didmetro (cm)

2004 - 0,92 d 1,35d
2005 2.85¢ 3,65¢
2006 528 b 5,85 b
2007 7,17 a : 8,05a

! Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar de apresentarem valores diferenciados, o incremento médio mensal em altura e
didmetro ndo diferiu estatisticamente (P>0,05) entre os sistemas agroflorestais (Tabela 11).

Tabela 11 - Incremento médio mensal em altura (m) e didmetro do caule (cm) em plantas de
mogno (Swietenia macrophylla King) entre os tratamentos (SAFs) nos anos de
2005, 2006 e 2007 em Santa Barbara-PA, 2007".

Tratamentos (SAFs) ' Altura (m) Didmetro (cm)
SAF1 0,18 a ' 0,19a
SAF2 0,21 a 0,22 a
SAF3 0,19 a 0,21 a
SAF4 -~ 021a 0,22 a

' Médias seguidas peia mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores médios de incremento médio mensal em altura e didmetro, entre os anos
530 apresentados na Tabela 12. Foi observado maior incremento médio mensal em altura
(P<0,05) no ano de 2006 (0,22m) em comparacio aos anos de 2005 (0,18m) e 2007 (0,19m),
0s quais ndo diferiram estatisticamente entre si (P>0,05). Os resultados obtidos foram
semelhantes aos observados por Batista (2005) que estudando a resisténcia do mogno no
controle da broca das melidceas em sistema agroflorestal, observou incremento médio mensal

de 0,2 m em altura do mogno brasileiro consorciado com outras melidceas no municipio de
-
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Aurora do Pard (PA). Com relagdo ao dimetro ndo foram observadas diferengas
significativas (P>0,05) entre os trés anos analisados.
Tabela 12 - Incremento médio mensal em altura (m) e didmetro do caule (cm) de plantas de

mogno (Swietenia macrophylla King), entre os ano de 2005, 2006 ¢ 2007 em
sistemas agroflorestais em Santa Bdbara-PA, 2007".

Tratamentos (Ano) Altura (m) Diametro (cm)
2005 0,18 b 0,21 a
2006 \ 0,22 a 0,21 a
2007 0,19b : 0,21 a

! Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey, 2 5% de probabilidade.

Guimardes Neto (2004) avaliando o crescimento do mogno em altura e didmetro em
sistemas homogéneo em cozhparagﬁo com plantio consorciado com Eucaliptus, verificou
incremento médio mensal de 0,086 m no plantio homogéneo e de 0,057 m no plantio
consorciado, respectivamente. Ja Silva; Tucci; Hara (2007), estudando o efeito de
micronutrientes sobre o crescimento de mudas de mogno (Swietenia Macrophilla King) em
Latossolo amarelo verificaram crescimento médio mensal em altura de 0,68 m e de 0,012 m

em didmetro.

As médias dos incrementos mensais em altura e didmetro, para os anos de 2005, 2006
e 2007, ndo apresentaram diferencas significativas (P>0,05) entre os perfodos seco’ e chuvoso
(Tabela 13).
Tabela 13 - Incremento médio mensal em altura (m) e didmetro (cm) para os anos de 2005,

2006 e 2007 plantas de mogno (Swietenia macrophylla King), em dois perfodos
(seco e chuvoso) em sistemas agrolforestais (SAFs) em Santa Barbara-PA, 2007".

Tratamentos (Periodos) Altura (m) Didmetro (cm)
Seco 0,19a 0,22 a
Chuvoso 0,20 a 0,20 a

! Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% (P>0,05).

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores dos incrementos médios mensais de altura
e didmetro da interagdo dos perfodos com os anos. No perfodo seco em 2007, os incrementos
médios mensais em altura superaram (P<0,05) os incrementos obtidos em 2005, entretanto

foram semelhantes (P>0,05) a aqueles obtidos em 2006, Js quais ndo diferiram (P>0,05) dos
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incrementos obtidos em 2005. J4 no periodo chuvoso, os valores dos incrementos médios
mensais de 2006 foram superiores (P<0,05) a aqueles obtidos para 2005 e 2007 que n#o
diferiram estatisticamente entre si. Com relagfo 2 interacdo entre os perfodos, em 2005 os
incrementos médios em altura ndo diferiram (P>0,05) entre os perfodos seco e chuvoso. Em
2006 os incrementos mé€dios mensais foram maiores (P<0,05) no periodo chuvoso em relagdo
ao seco. J4 em 2007 foi o periodo seco que apresentou maiores incrementos médios mensais
em altura (P<0,05) em comparagio ao periodo chuvoso, valendo ser observado que neste ano
as plantas transpiraram mais no periodo seco em‘comparag;ﬁo ao chuvoso, o que pode ter
influenciado no maior incremento médio mensal em altura.

Tabela 14 - Incremento médio mensal em altura (m) e didmetro (cm) para plantas de mogno

(Swietenia macrophylla King) da interagio dos anos com os periodos (seco e
chuvoso) em sistemas agrolforestais (SAFs) em Santa Barbara, Pard. 2007".

Anos Altura (m) Didmetro (cm)

Seco Chuvoso Seco Chuvoso
2005 0,17b A 0,18 bA 0,23 aA 0,19b A
2006 0,18 ab B 0,26 aA 0,15 bB: 0,28 aA
2007 0,22a A 0,16 bB 0,24 aA 0,19 bB

' Médias seguidas pela mesma letra miniiscula na coluna e maidscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade

Com relagdo ao didmetro (Tabela 14), no perfodo seco, os incremientos médios
mensais de 2005 e 2007 ndo diferiram estatisticamente entre si (P>0,05), porém foram
superiores (P<0,05) aos incrementos médios obtidos em 2006. J4 no perfodo chuvoso, os
incrementos médios mensais em 2006 foram significativamente superiores a aqueles obtidos
nos anos de 2005 e 2007, os quais ndo diferiram estatisticamente entre si (P>O,l05). Com
relacdo a interacdo entre os perfodos (Tabela 14), em 2005 os incrementos médios em
didmetro ndo diferiram (P>0,05) entre os periodos seco e chuvoso. Em 2006 os incrementos
médios mensais foram maiores (P<0,05) no perfodo chuvoso em relagiio ao seco. J4 em 2007
foi o perfodo seco que apresentou maiores incrementos médios mensais em didmetro (P<0,05)

em comparagdo ao periodo chuvoso.
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5 CONCLUSOES:

Nzo foi observada diferenca para os atributos quimicos do solo, entre os SAF,
porém foi verificada melhor fertilidade na camada superficial do solo no periodo chuvoso
em comparagdo ao seco. O solo dos SAFs apresentou melhor fertilidade em comparacéo
com o solo da floresta secundéria, ap6s 4 anos de implantacdo do sistema, provavelmente
em fungdo da adubacdo inicial € pelo aporte de nutrientes e de matéria orgénica deixado pelo

plantio do fetjdo caupi e pelas espécies pioneiras, constantemente rocadas na drea.

Considerando a média geral das medicGes bioffsicas didrias no horério das 07:00 as
17:00 h, observou-se maiores valores da transpiracdo (£), condutincia estomdtica (gs) e
condutividade hidrdulica (K.) no perfodo seco, em comparacdo ao chuvoso, mesmo com
menor potencial hidrico no xilema (¥x) nas folhas, porém com maiores valores médios da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura da folha (Tfol), temperatura do ar
(Tar), Déficit de Pressdo de Vapor d’4gua entre a folha e atmosfera (DPVgs) ¢ menores
teores de umidade (UR), indicando maior relevancia desses fatores ambientais para as
medigdes biofisicas (£, g; ¢ K1) ao longo do dia, em relagdo ao potencial hidrico do xilema
(¥y). Entretanto, no mesmo hordrio de coleta das folhas para as medigdes bioquimicas e
quimicas, ou seja, as 13:00 h, observou-se menores valores da transpiracéo (£), condutdncia
estomatica (gs) e potencial hidrico no xilema (%), no periodo seco em comparagdo ao
chuvoso, indicando que no referido hordrio, houve predominéncia do potencial hidrico (¥y)
no controle da transpiracdo (E) e da condutincia estomadtica (g), em relacdo aos demais
fatores ambientais (RFA, Tfol, Tar, UR e DPVga). Ja para a condutividade hidraulica (K1)
nao foi observada diferenca significativa entre os periodos seco e chuvoso no horédrio das

13:00 h.

O perfodo seco, com maior déficit hidrico apresentou maiores concentragdes de
CST, Sacarose. AST, Prolina e menores teores de amido e PST, em comparagdo com o
perfodo chuvoso, ou seja, as plantas de mogno desenvolvem estratégias de defesa ao déficit
hidrico para sobrevivéncia no perfodo seco. O contetido de macronutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) das folhas de mogno nio foi afetado pelos Sistemas agroflorestais. As folhas de mogno
apresentam conteﬁdos adequados de N, Ca, Mg ¢ valores de P ¢ K abaixo dos niveis
recomendados para espécies florestais. O perfodo chuvoso apresentou maiores
concentracdes de N, P, K e menores teores de Ca ¢ Mg nas folhas, em comparagdo com o

periodo seco.
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O crescimento em altura e difimetro ndo foi afetado pelos SAFs. Em 2005, os
incrementos médios mensais em altura e didmetro nfo diferiram entre os periodos. J& em
2006, o periodo chuvoso apresentou maior incremento médio mensal em didmetro e altura.
Em 2007 ocorreu maior incremento médio mensal de crescimento em altura e didmetro no

perfodo seco em comparagio ao chuvoso.
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