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A substituicdo da floresta priméria por atividades agricolas, no Latossolo
Amarelo, textura média, solo predominante no nordeste paraense, pode ocasionar
alteracdes na estrutura do solo e nos fluxos hidricos. A hipotese em estudo foi que
devido ao desmatamento e utilizacdo agricola desses solos ocorre uma reducdo da
evapotranspiracdo e reducdo dos macroporos que facilitam a infiltracdo e transmisséo da
agua. Com isso, 0 solo torna-se mais Umido e permanece nessa situa¢do por longos
periodos, com reduzido potencial de oxirreducdo, acarretando alteracdes no solo em
especial nos minerais de ferro responsaveis pela cimentacdo e agregacdo desses
Latossolos Amarelos. O estudo teve como foco a caracterizagdo fisico-quimica e
mineraldgica de um Latossolo Amarelo, em Moju-PA. Foi realizado o monitoramento
dos teores de ferro total, pH e condutividade elétrica na solucdo do solo no
campo;realizados ensaios em laboratorio sobre os efeitos do alagamento na estabilidade
dos agregados, foram ajustados parametros fisicos para a modelagem da dinamica do
potencial da agua no solo em trés sistemas de uso da terra: area sem vegetacao, cultivo
de palma de 6leo (Elaeis guinnensis Jacq.) e floresta priméaria. Os resultados
evidenciaram que o Latossolo Amarelo, sob cobertura de palma de 6leo ou sem
cobertura permaneceu por longos periodos proximos a saturacdo. Foram também
detectadas, como consequéncia do alagamento, a reducdo do ferro que migra para a

solugéo do solo, e provoca uma desestabilizacdo da estrutura do solo.
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CHANGES IN WATER FLOW AND ITS EFFECTS ON IRON DYNAMICS AND
THE STRUCTURE OF A XANTHIC FERRALSOL IN THE AMAZON

Rodrigo Sondermann Muniz
October/2017
Advisor: Maria Claudia Barbosa - Wenceslau Geraldes Teixeira
Department: Civil Engineering

The substitution of primary forest for agricultural activities in the xanthic
ferralsols, medium texture. The predominant soil class in the northeast of the State of
Para — Brazil, may cause changes in the soil structure and water flows. The hypothesis
was that due to deforestation and its subsequent agricultural use occur reduction in
evapotranspiration rates, and reduction the infiltration and transmission of water into the
soil. As a result, soil becomes more humid and close to saturation, and remains in this
situation for long periods, reduced oxi-redox potential leading to changes in soil
characteristics in special in the iron minerals responsible for the cementation and
aggregation of these xanthic ferralsols. The study focused on the physical-chemical and
mineralogical characterization of a xanthic ferralsol, in the city of Moju — PA. In filed,
total iron, pH and electrical conductivity in the soil solutionwas monitored. In the
laboratory was carried out experiments to verify the effect of flooding in the aggregate
stability. It was adjusted soil physical parameters to modeling of soil water potential
dynamics in three systems of use of the land: area without vegetation, oil palm
plantation (Elaeis guineensis Jacq.) and primary forest. The results evidenced that
xanthic ferralsols, under oil palm plantation or without vegetation cover remained for
long periods near saturation. The reduction of the iron that migrates to the soil solution
was also detectedas consequence of flooding, and it provokes a destabilization of the

soil structure.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

A bacia amazoénica representa a maior extensdo de florestas tropicais da Terra,
exercendo significativa influéncia no clima local e global, devido aos fluxos de energia
e agua na atmosfera. Presume-se que a alteracdo dos ciclos da &gua, energia solar,
carbono e nutrientes, resultantes das mudancas no uso da terra na Amazonia, possam
provocar consequéncias climaticas e ambientais em escalas local, regional e global
(SENNA et al., 2014). A substituicdo da floresta por culturas agricolas causa inimeras
mudangas nos atributos do solo que, em muitos casos, conduzem a perdas da
produtividade (MARQUES et al., 2004; MARQUES et al., 2012).

Alguns trabalhos realizados na Amazo6nia com relacéo ao efeito do fluxo hidrico
devido a mudancga de vegetacdo, como os trabalhos de HODNETT et al. (1995) e VON
RANDOW et al. (2004), observaram uma diminuicdo da evapotranspiracdo e um
aumento no armazenamento de agua nas camadas subsuperficiais do solo sob pastagem
em comparacdo a floresta. Segundo o modelo hidrolégico em Latossolos na Amazonia
sob floresta, desenvolvido por BELK et al. (2007), a diminui¢do da evapotranspiragdo
devido a mudanca de vegetacao proporciona periodos prolongados de estiagem naquele
local. Em outras palavras, a substituicdo da floresta primaria por cultura agricola
ocasiona periodos maiores sem precipitacdo na area.

Nas Ultimas décadas houve um aumento da ocupacao de terras na Amazonia para
atividades de cultivo, sendo de particular interesse para a proposta dessa pesquisa 0
plantio de palma de éleo (Elaeis guineensis Jacq), conhecida com o dendezeiro. Devido
a procura de fontes renovaveis de energia no mundo, aumentou-se o plantio de plantas
oleaginosas como a palma de 6leo para producdo de biodiesel e outros derivados de
6leos vegetais. Segundo RAMALHO FILHO et al.(2010), a bacia amazonica éum local
de boa aptiddo para o desenvolvimento da palma de 6leo, pois apresenta as seguintes
caracteristicas: (I) precipitacdo média anual superior a 1.800 mm, com precipitacao
mensal superior a 100 mm e distribuida uniformemente ao longo do ano; (I1) insolagdo
igual ou superior a 1600 horas/ano; (I11) pequenas variacdes de temperatura e onde a
média anual situa-se entre 24 e 28°C, sem ocorréncia de temperaturas minimas abaixo
de 16°C por periodos prolongados; (1) umidade relativa do ar média mensal entre 75 e
90%.



Pesquisas recentes da EMBRAPA em é&reas da Amazonia (TEIXEIRA et al.,
2014a e 2014b) mostraram indicios de alteracdo do padrdo de fluxo e da composigédo
quimica do solo pela introducdo do plantio de palma de 6leo, com efeitos sobre a
estrutura do solo e, consequentemente, com potencial de impacto nas suas propriedades
fisico-hidricas e fluxos de circulagdo da &gua. Essas pesquisas motivaram o presente
estudo tedrico e experimental dos efeitos dessa atividade agricola sobre os Latossolos
Amarelos, em substituicdo a cobertura original de floresta.

Este estudo faz parte de uma parceria do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ, Embrapa Solos (RJ), Embrapa Amazonia Ocidental e Oriental, e com a
empresa Marborges Agroindustria, S.A.

O tema € de grande relevancia para o pais, tanto por contribuir para a analise dos
impactos de substituicdo da floresta primaria por atividades agricolas, quanto para
subsidiar a melhoria dessas atividades nas &reas destinadas a esse fim na Amazonia.

Do ponto de vista académico, a compreensdo do fluxo hidrico em regides de
solos tropicais na condicdo natural e alterada, assim como do proprio processo de
alteracdo da estrutura de solos tropicais, quando em condicBes estagnadas, representa

contribuic@es cientificas relevantes.

1.2 A regido de estudo — nordeste paraense

Na regido nordeste do Pard, onde ha palmares (plantios de palma de 6leo) com
mais de 30 anos de idade, observaram-se mudancas nas caracteristicas fisicas do solo
em comparacdo ao solo sob cobertura da floresta primaria. Verificou-se aumento da
agua empocada na superficie do solo e a identificacdo de mosqueados de reducdo nas
camadas subsuperficiais do solo. Os mosqueados de redugdo (Figura 1.1) s&o
indicadores dos processos de oxidacdo-reducdo do ferro (SANTOS et al., 2013a),
tipicos de solos que apresentam periodos de alagamento com déficit de oxigénio. Os
Latossolos Amarelos da regido Amazénica apresentam-se originalmente com boa
estruturacdo e com elevada capacidade de infiltracdo e transmissé@o de agua, sem
mosqueados de reducdo. A estruturacdo dessa classe de solos é devida ndo somente a
processos de agregacdo e cimentacdo provocados pela matéria orgénica, mas
principalmente nos horizontes subsuperficiais devido a agregacdo causada pelos 6xidos
e oxihidroxidos de ferro e aluminio (LEHMANN et al., 2001). Neste trabalho, foi

levantada a hipdtese que a degradagdo da estrutura, compactacdo, leva a reducdo da



infiltrag&o e condutancia da solucéo e solo, criando um ambiente redutor que deteriora a
estrutura do solo. Esse fendmeno verifica-se ndo somente em plantios de palma de 6leo
como também em pastagens (HODNETT et al., 1995).

1.3 Objetivos da pesquisa

Com base nos dados obtidos por TEIXEIRA et al. (2014b) para um palmar no
estado do Para, foram definidas algumas hipGteses sobre as alteracfes do
comportamento hidrico e de seus efeitos sobre a composi¢do e estruturados Latossolos
Amarelos do nordeste do estado do Para. O objetivo geral deste trabalho é avaliar o
efeito da mudanca de uso da terra no processo de infiltracdo no solo, e o possivel efeito
da agua estagnada na deterioracdo da estrutura do solo. Apresenta-se a seguir 0
problema que deu origem as pesquisas mencionadas, os indicios de alteracdo
observados no campo, as hipoteses que foram formuladas e os objetivos especificos da

proposta.

Foram formuladas basicamente duas hipoteses de efeitos da mudanca da cobertura

vegetal sobre o solo local.

a) 12 Hipdtese

Devido ao desmatamento das terras e sua posterior utilizacdo agricola ocorre uma
reducdo da evapotranspiracdo, e também o menor aprofundamento das raizes que reduz
os macroporos que facilitam a infiltracdo e transmissdo da dgua em profundidade na
condicdo original. Com isso, 0 solo torna-se mais Umido e proximo da saturacdo, e
permanece nessa situacdo por longo periodo, com a criacdo de condi¢bes de reducao do
potencial de oxirreducdo do solo. Essa é a hipOtese relacionada a alteracdo do
comportamento hidrico do solo.

b) 22 HipOtese

A estrutura do solo € desestabilizada pelo alagamento e submersdo, que cria um
ambiente redutor (hipoxia e andxia). O processo de desestruturacdo ocorre devido a
diminuicdo do potencial de oxirredugdo do solo, acarretando alteragfes na composigéo
idnica da solucdo do solo (processos de redugdo dos fons Fe**, NOs* e Mn;*) em
especial a reducdo de ions de ferro responsaveis pela cimentacdo e agregacdo desse

solo.



1.3.1 Indicios

As evidéncias que foram encontradas no campo que levaram a formulacdo das

hipGteses acima séo:

- a ocorréncia dos alagamentos em areas onde ndo eram observados anteriormente sob
cobertura vegetal nativa,;

- através do monitoramento do potencial matrico do solo, observou-se que as camadas
préximas da superficie do solo sem cobertura vegetal ou com palma de 6leo tendem a
ficar proximas a saturacao por um longo periodo;

- presenca de mosqueado de reducdo de ferro no perfil da area de uso agricola (Figura
1.1);

- medigdes realizadas nos palmares mostraram que o solo da area pode chegar a valores
de potencial redox (Eh) inferiores a—200 mV;

- presenga de ions de ferro reduzido na superficie do solo no periodo de chuvas intensas,
medida pelo uso de indicadores (alfa-alfa dipiridil), a presenca de ferro reduzido na

superficie do solo ndo foi verificada em areas de floresta nativa na regido estudada.

1.3.2 Objetivos especificos

- caracterizacdo fisica do solo nas areas sob diferentes usos da terra (sem vegetacao,
palma de 6leo e floresta primaria);

-caracterizacdo quimica e mineraldgica nas areas sob diferentes manejos (palma de 6leo,
sem vegetacdo, adubacéo e calagem, seca dendé e drenagem vertical);

- analise de pH, da condutividade elétrica e de ferro da solucdo do solo sob diferentes
manejos (palma de 6leo, sem vegetacdo, adubacdo e calagem, seca dendé e drenagem
vertical);

- modelagemdo potencial de &gua no solo em trés sistemas de uso da terra utilizando
dados de tensibmetros e parametros hidraulicos obtidos através da curva de retencdo de

agua no solo.
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Figura 1.1- Perfis de solos sob vegetacdo de floresta e sob cultivo de palma de dleo na
regido nordeste do Para. Detalhe de agregado de solo com a presenga de mosqueados de

reducdo de ferro. (Foto: Wenceslau Teixeira).



1.4 Estrutura da tese

A tese foi dividida em cinco capitulos principais (Figura 1.2): caracterizacdo
fisica do Latossolo Amarelo sob diferentes usos da terra; caracterizagdo quimica e
evolucdo do pH, condutividade elétrica e ferro na solucdo do solo em diferentes
manejos; efeito do alagamento do solo no potencial redox, pH, CE, teores de ferro e na
estabilidade de agregados; modelagem tedrica do comportamento hidrico do solo em
trés sistemas de uso da terra (sem cobertura vegetal, palma de 6leo e floresta priméria);
conclusbes e recomendacdes finais. Essa estrutura tem o objetivo de comprovar a
degradacédo estrutural e a alteracdo do fluxo de agua em um Latossolo Amarelo do

nordeste do Para.

O capitulo dois concentra-se nos efeitos dos diferentes usos do solo nos
pardmetros fisicos. Estecapitulo € subdividido em cinco se¢Bes principais: resumo,
fundamentos e estado da arte, material e métodos, resultados dos parametros fisicos do

solo e conclusodes.

O capitulo trés concentra-se na investigacdo no campo sobre a evolucéo do ferro
na solucdo do solo em diferentes manejos. Este capitulo é subdividido em cinco secdes
principais: resumo, fundamentos e estado da arte, material e métodos, resultados do teor
de ferro da solucéo de solo de campo e conclusoes.

O capitulo quatro concentra-se na investigacdo em laboratério da correlacdo
entre o alagamento, a reducdo do potencial redox no solo, as mudancas do teor de ferro
na solucdo do solo e seus efeitos sobre a estabilidade dos agregados e,
consequentemente, sobre a estrutura do solo. Este capitulo € subdividido em cinco
secBes principais: resumo, fundamentos e estado da arte, material e métodos, resultados

do ensaio de alagamento e conclusdes.

O capitulo cinco concentra-se na modelagem matematica do comportamento
hidrico do solo em trés sistemas de usos (sem cobertura vegetal, palmar, vegetacdo de
floresta priméria), usando pardmetros do solo e das condi¢cbes de fronteira,
diferenciados por sistema de uso da terra. Este capitulo é subdividido em cicnco sec¢des
principais: resumo, fundamentos e estado da arte, material e métodos, resultados da

modelagem e conclusdes.



O capitulo seis sdo as conclusbes e recomendagdesfinais, correlacionando os
resultados e conclusdes obtidos nos capitulos da tese com o objetivo decomprovar a
degradacédo estrutural e a alteracdo do fluxo de agua em um Latossolo Amarelo do

nordeste do Para.

A tese € complementada por uma secdo de referéncias e cinco apéndices
contendo tabelas, calculos utilizados na tese, incluindo os resultados adicionais da

modelagem.

CAPITULO 4

CAPITULO3 EFEITO DO ALAGAMENTO DO SOLO

VARIAGCAO DA SOLUGAO DO SOLO NO POTENCIAL REDOX, pH, CE,

NO CAMPO (pH, CE, Teores de Ferro) TEORES DE FERRO E A
ESTABILIDADE DE AGREGADOS

CAPITULO 6

DEGRADAGCAO
ESTRUTURAL E
ALTERAGCAO DOS
FLUXOS DE AGUA PELA
MUDANGA DO USO DA _
CAPITULO 2 TERRANOS A ARG

ESTUDOS DOS - AL@A—QEE%%%SO s, MODELAGEM DO
PARAMETROS FISICOS NORDESTE DO PARA POTENCIAL DA AGUA
EM UM LATOSSOLO NO SOLO EM TRES

AMAZONICO SOB SISTEMAS DE USO DA

DIFERENTES USOS TERRA

Figura 1.2 - Componentes principais para formagao da tese.



CAPITULO 2 ESTUDOS DOS PARAMETROS FiSICOS EM UM LATOSSOLO
AMAZONICO SOB DIFERENTES USOS

2.1 Resumo

A estrutura é boa indicadora da qualidade do solo devido a sua sensibilidade as
praticas de manejo. Na medida em que se intensifica o uso agricola, os atributos fisico-
hidricos do solo sofrem alteracdes, geralmente adversas ao crescimento vegetal e ao
movimento de &gua no solo que ficam mais nitidas quando os sistemas de uso sao
comparados com o estado do solo ainda sob vegetacao natural.

Este trabalho teve como objetivo estudar os parametros fisicos em um Latossolo
Amazobnico sob cultivo de palma de 6leo, sem vegetacdo e floresta priméria. Para a
determinacdo das caracteristicas fisicas nas trés situacbes distintas, foram retiradas
amostras com estrutura indeformadas nas camadas 0-10cm, 10-20cm, 20-40cm e 40-
70cm de profundidade. Os parametros fisicos analisados foram: granulometria; grau de
floculacéo; densidade do solo; porosidade total; macroporosidade; e microporosidade.
Os resultados mostraram que a area com palma de 6leo e a area sem vegetacao nao
apresentaram diferencas significativas entre si entre os parametros fisicos estudados. O
uso agricola do solo provocou a compactacdo com o aumento da densidade, diminuicdo

da macroporosidade e, consequentemente, diminuicdo da drenabilidade da &gua no solo.

2.2 Fundamentos e estado da arte

2.2.1 Ciclo hidrolégico em sistemas naturais com énfase na Amazonia

Segundo KUNERT et al. (2017), a floresta amazonica é um elemento integrante
do sistema climatico global, em parte devido a alta taxa de reciclagem de chuvas através
da transpiracdo das arvores. Em seu local de estudo, localizado na Amazénia central, foi
observado que em 2.303mm de precipitagdo anual (100%), 1.360 mm (59%) foram
devolvidos a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo. O escoamento (runoff)
representou 41% da perda liquida do ecossistema.

O ciclo hidrolégico tem diversos componentes que sdo apresentados na Figura
2.1 para a condicédo da floresta amazénica (BELK et al., 2007). Em areas com florestas
de grande porte, a evapotranspiracédo e a interceptacdo da precipitacdo sdo componentes
de grande importancia no balanc¢o hidrico (OLIVEIRA et al., 2008).



Os processos que ocorrem em subsuperficie e na zona radicular ganham
relevancia quando comparados com a condicdo de floresta de grande porte representada
na Figura 2.1. S&o eles: a infiltracdo na zona radicular: a absorcéo de agua pelas raizes,
a percolacdo em profundidade, que recarregara o lencol freatico: o escoamento
subsuperficial transversalmente: a ascensdo capilar de um lengol freatico raso para a
zona de raiz: além dos processos de evaporacgdo, transpiracdo e escoamento superficial.
Nos modelos de manejo agrondmico, considera-se irrigacdo, além da precipitacdo,como
fonte de agua e ndo se considera a interceptacdo da precipitacdo na condicdo vegetal.
(ALLEN et al., 1998).

Precipitagdo

Interceptagdo do dossel

Precipitagdo efetiva

Absorgio radicular

Percolagdo

Figura 2.1- Modelo de balanco hidrico simplificado na Amazonia (adaptado de BELK
et al., 2007).



Por outro lado, a escala da Figura 2.2 permite assinalar a influéncia de outros
componentes sobre o fluxo, como a configuracéo das raizes (profundidade, densidade e
arquitetura), e as caracteristicas do proprio solo, como a textura e a estrutura,
particularmente a estrutura de poros do solo. O modelo hidrico considera a
interceptacéo da precipitacdo pelo dossel das plantas e a precipitacdo que chega ao solo
apos esta interceptacdo (precipitacdo efetiva). O escoamento lateral de subsuperficie
tem uma relacdo direta com o relevo (declividade) e com a estratigrafia, mas esses
aspectos ndo sdo relevantes para a area de estudo, que é plana. Entdo, ndo serdo

abordados no presente trabalho.

PRECIPITAGCAO
TRANSPIRACAO 4+

INTERCEPTAGAO DO DOSSEL

T

PRECIPITACAOQ
LIQUIDA
EVAPORACAOD
ZONARADICULAR
"' PERCOLAGCAOQ

Figura 2.2- Balanco hidrico do solo na area de estudo.

O fluxo de entrada de &gua e sua distribuicdo no solo dependem, dentre outros
fatores, da quantidade, da continuidade e do tamanho de poros. Além das raizes,
pequenos animais também podem ser responsaveis pela criagdo de macroporos que
facilitar&o o fluxo preferencial no processo de percolagéo.
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Discute-se, a seguir, 0s componentes individuais considerados de maior
relevancia para o estudo, e cuja alteragdo pela mudanga do tipo de cobertura vegetal, de
floresta primaria para plantio de palma de Oleo, pode resultar em mudancas

significativas no balanco hidrico no local.

a) Interceptacéo

Florestas densas favorecem a interceptacdo de parte da agua de chuva, e a
evaporacdo édiretamente a partir da superficie das folhas. A parcela excedente €, entdo,

encaminhada ao solo pelos fluxos de atravessamento (direto) e de tronco (indireto).

OLIVEIRA et al. (2008), por exemplo, estudaram o efeito da interceptacdo na
floresta amazbnica. Um segundo estdgio de interceptacdo ocorre na camada de
serrapilheira acumulada sobre a superficie do solo (SILVEIRA, 2004). SILVEIRA
(2004) e VALLEJO (1982) observaram que a capacidade de armazenamento de dgua da
serrapilheira € muito alta (em torno de 100 % do peso seco) e por isSO amortece a

entrada de agua no solo.

KUNERT et al.(2015) realizaram um trabalho em uma area da Amazonia central
comparando a interceptacdo do dosselda floresta com a sua substituicdo pela cobertura
vegetal de duas espécies vegetais da familia palmacea (cupuagu - Theobroma
grandiflorum e acai - Euterpe oleracea), para uma precipitacdo anual de 2.007mm. Os
autores observaram que a floresta provocou uma interceptacdo do dossel de 550mm,
enquanto a area de palméaceas gerou 110mm, representando uma reducdo de 80% na

interceptacdo de chuva no dossel.

b) Evapotranspiracao
A evapotranspiracdo é o processo total de transferéncia de agua na forma de
vapora partir de superficie vegetada para a atmosfera. Esse processo é dindmico, sendo
representado pelas perdas de 4gua ocorridas, sob a forma de vapor, através da superficie
do solo (evaporacdo) e da superficie das folhas (transpiragdo), com variacdes locais e
espaciais provocadas pelas condigdes de solo, clima e caracteristicas da cobertura
vegetal (BEZERRA et al., 2010).
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A evaporacdo € o processo pelo qual a agua liquida é convertida em vapor de
agua (vaporizacdo) e removida a partir da superficie de evaporacdo (remocao de vapor).
A agua evapora a partir de uma variedade de superficies, como, por exemplo, lagos,
rios, pavimentos, solos e vegetacdo molhada.

Como descrito por ALLEN et al. (1998), energia é necessaria para alterar o
estado das moléculas de agua de liquido para vapor, e essa energia é provida pela
radiacdo solar direta e, em menor grau, pela temperatura do ambiente. A forca motriz
para remover o vapor de agua a partir da superficie de evaporacdo gerada por essa
energia ¢ a diferenca entre a pressdo do vapor de agua na superficie de evaporagdo e na
atmosfera circundante. Conforme a evaporacdo prossegue, 0 ar circundante é
gradualmente saturado, e 0 processo torna-se mais lento e para quando o ar se torna
saturado na atmosfera (umidade relativa do ar de 100%). A substitui¢do do ar saturado
por ar mais seco depende muito da velocidade do vento. Assim, a radiacdo solar, a
temperatura ambiente, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento sdo parametros
climatoldgicos determinantes no processo de evaporacao.

A evaporacdo e a transpiracdo ocorrem simultaneamente e ndo ha uma maneira
facil de distinguir entre os dois processos. Além da disponibilidade de agua no solo, a
evaporacdo de um terreno descoberto é determinada principalmente pela fracdo da
radiacdo solar que atinge a sua superficie. Na presenca de cobertura vegetal, a parcela
de transpiracdo € crescente com a altura das espécies, a densidade foliar (area foliar por
unidade de superficie do solo), e também varia com a cor do dossel da vegetacdo
(determina o albedo da espécie).

As florestas tropicais permanentes na regido central e oeste da Amazdnia
mantém elevadas taxas de evapotranspiracdo mesmo durante a estacdo seca, uma vez
que arvores de enraizamento profundo podem extrair &gua do solo de profundidades
maiores do que um metro. (ARAGAO, 2012; NEPSTAD et al., 1994; KUNERT et al.,
2017).

Segundo BELK et al. (2007), a evapotranspiracdo média da floresta Amazonica
estd em torno de 3,7mm dia™, sendo que na Amazénia oriental, a evapotranspiragdo esta
em torno de 4,15mm dia™,enquanto na Amazonia central, a evapotranspiragdo esta em
torno de 4,1mm dia, e, em lugares préximos a Manaus, a evapotranspiracéo varia de
3,59 a 3,65mm dia™. Segundo os mesmos autores e RAMALHO FILHO et al. (2010), a
evapotranspiracdo da floresta Amazdnica é menor no periodo chuvoso comparada com

0 periodo menos chuvoso.lsso se deve ao maior gradiente de pressdo de vapor de agua
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entre o ar e a superficie da folha no periodo mais seco (umidade relativa do ar mais
baixa).

A evapotranspiracdo potencial da palma de 6leo é estimada para condi¢cdes em
que ndo haja limitacdo de fornecimento de dgua pelo solo, assumindo um valor médio
de 3,3mm dia™ para palmares de um a trés anos e valores médios de 5 a 6mm dia™ para
palmares na fase adulta. Esse valor pode se elevar até 10mm dia’ em condicées
extremas (CORLEY e TINKER, 2003). Esses ndo sdo valores medidos na regido de
interesse, onde a umidade relativa do ar € muito alta, e os valores reais podem ser
inferiores aos mencionados acima.

Segundo RAMALHO FILHO et al. (2010), além das condicionantes
atmosféricas, a evapotranspiracdo da palma de 6leo é condicionada pela disponibilidade
de agua no solo. Com a reducdo da umidade, a dgua retida no solo em poros de menor
diametro equivalente tem aumentada sua energia potencial, consequentemente
diminuindo a capacidade de extracdo de dgua até a parada de absorcao pelas raizes.

KUNERT et al.(2015) realizaramum trabalho em uma area na Amazonia central
comparando a evapotranspiracdo dafloresta e com substituicdo da cobertura
vegetaldeduas espécies de palmeiras (cupuagu e acgai). Para uma precipitacdo anual de
2.007mm, registra-se evapotranspiragdo de 1.487mm na érea de floresta e de 898 mm na
area de palmeiras, representando uma reducédo de 40% na evapotranspiracao. Segundo o
mesmo autor, houve um aumento significativo da evaporacdo do solo de 0% na floresta
para até 15% da precipitacdo anual (301mm) na area com palmeiras. Esse fato deve-se a

diminuicdo da area foliar com a substituicdo da floresta por cultivo de palmeiras.

Os mecanismos de interceptacdo e evapotranspiragdo sdo substancialmente
reduzidos na troca da floresta equatorial amazonica pela cobertura vegetal do plantio de

palma de 6leo.

c) Papel das raizes

As raizes das espécies vegetais tém dois papéis importantes no ciclo hidrolégico:
(1) a sua influéncia sobre o fluxo por macroporos atraves do solo; (1) a absorcdo de
agua do solo.

A influéncia das raizes sobre o fluxo depende da arquitetura do sistema

radicular, da profundidade de alcance e da densidade de raizes no local. Em florestas,
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sobretudo tropicais, as raizes de arvores vizinhas misturam-se formando um
emaranhado e devem ser consideradas como uma unidade funcional prdpria e ndo como
sistemas individuais de raizes (KRAMER e BOYER, 1995; SILVEIRA, 2004). A
extensdo do sistema radicular depende da espécie e € condicionada pelo clima e pelo
teor de nutrientes no solo. Em solos pouco aerados ou com baixo contedo de nutrientes
as raizes tendem a se concentrar proximo a superficie. SILVEIRA (2004) relata
trabalhos de diferentes autores que encontraram a maior concentracdo de raizes entre 60
e 150cm de profundidade no caso de arvores de clima temperado (KRAMER e BOYER,
1995), enquanto observacdes na Floresta da Tijuca (NUNES et al., 1992; FREIRE
ALLEMAO et al., 1997) indicaram a presenca de raizes até 400cm de profundidade,
porém com a maior concentracdo na mesma faixa de 60 a 150cm. Sob o aspecto de
alcance da influéncia sobre o fluxo de agua no solo, STERNBERG et al. (2002)
reportam que arvores de pequeno porte na Amazonia conseguem extrair &gua a 10m de
distancia.

As raizes das palmas de 6leos séo do tipo fasciculado e se desenvolvem a partir
do bulbo, 6rgdo de 80cm de diametro e profundidade de 40 a 50cm, localizado na base
do estipe. De toda a superficie do bulbo, partem raizes primarias que, em sua maior
parte, estendem-se horizontalmente, paralelas a superficie do solo, predominando nos
primeiros 50cm. As raizes ndo possuem pelos absorventes, e a funcdo de absorcdo de
agua e nutrientes é realizada pelas raizes tercidrias e quarentenarias (RAMALHO
FILHO et al., 2010), onde estdo localizadas em grande parte entre 20 a 50cm de
profundidade (CORLEY e TINKER, 2003).

d) Influéncia da textura e estrutura no fluxo de agua no solo

A estrutura é boa indicadora da qualidade do solo devido a sua sensibilidade as
praticas de manejo (STEFANOSKI et al., 2013). De modo geral, o solo mantido em
estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta caracteristicas fisicas como estrutura,
permeabilidade, densidade e porosidade adequadas ao desenvolvimento normal das
plantas (ANDREOLA et al., 2000).

Na medida em que se intensifica, 0 uso agricola os atributos fisico-hidricos do
solo sofrem alteracdes, geralmente adversas ao crescimento vegetal e ao movimento de
agua no solo (HAMBLIN, 1985; PRADO e CENTURION, 2001), que ficam mais
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nitidas quando os sistemas de uso sdo comparados com o estado do solo ainda sob
vegetacdo natural (SANTOS et al., 2011a).

A estrutura de poros do solo é determinante para o fluxo de agua e vapor. A
textura influencia o tamanho dos poros e, consequentemente, a permeabilidade e a
drenabilidade. A estrutura dos poros ndo é condicionada apenas pela distribuicdo de
tamanhos de particulas, sendo fortemente influenciada pela composi¢do mineraldgica do
solo e sua relacdo com a composicdo quimica da solucdo do solo, e por a¢Bes externas,
tanto fisicas (compactacdo) quanto fisico-quimicas (reacGes entre os solidos e a solucao)
e biologicas (penetracdo de raizes, abertura de canais por animais).

Estruturas com distribuicdo bimodal de poros como os solos tropicais acarretam
fluxos diferenciados pela matriz (microporos) e pelos macroporos ou outros vazios
estruturais que criam canais de fluxo preferencial. Um exemplo é o estudo experimental
na floresta da Tijuca relatado por SILVEIRA et al. (2005), em que a utilizacdo de um
tracador (cloreto) mostrou a chegada da dgua em profundidade (2,0m) em dois tempos
distintos. Consequentemente, alteracfes na estrutura do solo podem ter um impacto
significativo sobre o seu comportamento hidrico. O diametro dos poros influenciara as
condicGes de energia em que a agua fica retida. Em algumas situacfes de manejo de
solos tropicais, 0 espago poroso total do solo ndo se altera, mas ocorrem mudangas na
distribuicdo de frequéncia de poros por tamanho. O aumento da quantidade de poros de
pequenos diametros (microporos) causa alteracdes drasticas nos fluxos de agua e de ar
no solo (TEIXEIRA, 2001).

e) Estudos sobre fluxo de agua na Amazodnia

O trabalho de D’ALMEIDA et al. (2006) propés um modelo de balanco hidrico
para avaliar o impacto do desmatamento na hidrologia da Amazo6nia em diferentes
escalas e sob diferentes graus de heterogeneidade espacial. Os resultados mostraram que
os efeitos hidrologicos do desmatamento na Amazdnia séo sujeitos a efeitos de escala e
de heterogeneidade intrinseca e dependéncias inter-relacionadas, sendo que o
desmatamento em escala local causa aumento do escoamento superficial juntamente
com uma diminuicdo da evapotranspiracdo, sem mudancgas significativas na
precipitacao.

Segundo o trabalho de JUAREZ et al. (2007) na floresta Amazonica, o

armazenamento de &gua disponivel para absorcdo pelas raizes da superficie até 3m de
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profundidade no solo € suficiente para manter as mesmas taxas de evapotranspiracao
durante a estacdo de seca. Como resultado, os déficits de precipitacdo na estacdo de seca
podem ser facilmente atenuados por um aumento na absorcdo radicular. A perda de
agua no solo ocorre em torno de 50% a partir da camada superficial do solo até 1m de
profundidade no periodo de um més. A umidade do solo até 1m de profundidade reduz-
se a0 minimo durante esse periodo da estagdo de seca até a proxima estacdo chuvosa
comecar. A evapotranspiracdo na estacdo de seca apds o primeiro més é dependente da
absorcéo radicular do solo abaixo de 1m. Durante as estacBes de seca com chuvas
abaixo do normal ou na média, mais de 75% da evapotranspiracdo é oriunda da agua do
solo retirada do perfil abaixo de 1m de profundidade, enquanto que, durante a estagédo
mais chuvosa, esse valor cai para cerca de 50%.

Segundo BELK et al. (2007), na Amazonia, somente medi¢bes de umidade do
solo ndo descrevem as magnitudes e as taxas de fluxos de &gua, pois duas camadas de
solo com a mesma umidade volumétrica podem apresentar diferentes taxas de
circulacdo de agua atraves deles. Segundo os autores, somente modelagem dos fluxos de
agua pode quantificar totalmente o sistema hidroldgico.

Um experimento realizado pelos mesmos autores em um Latossolo Vermelho
localizado na Floresta Nacional do Tapajos, importante unidade de conservagdo no
oeste do Para, mostra que o modelo unidimensional de Richards teve uma 6tima
predicdo e indica que processos fisicos de movimento de agua no solo no ecossistema
sdo capturados pelo modelo. A modelagem indicou que mudangas nas condicgdes
climaticas deverdo aumentar os periodos de seca em florestas da Amazdnia e podem
levar a um aumento da mortalidade de arvores, alteracbes na composicdo da floresta, ou
uma maior susceptibilidade ao fogo. O modelo indica que as atuais taxas de
evapotranspiracdo tém sido sustentadas a custa de armazenamento de agua do solo.

Segundo o trabalho de modelagem da dindmica da dgua na zona de raiz em um
sistema agroflorestal em um Latossolo Amarelo realizado na Amazonia por
SCHLEGEL et al.(2004), os resultados da calibracdo apresentaram boa conformidade
entre os dados medidos e simulados pelo programa computacional HYDRUS-2D. A
modelagem do fluxo de agua nos sistemas agroflorestais desse estudo consistiu da
analise da influéncia de diferentes espacamentos entre arvores sobre a absor¢édo de agua
pela raiz, a evaporacdo e a drenagem. Os resultados mostraram que o fluxo de agua

varia de acordo com 0s espagcamentos entre as arvores principalmente na profundidade
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das raizes, onde o espacamento tem uma influéncia significativa na absor¢do de agua

pela raiz, na evaporacao e na drenagem.

2.3 Material e métodos

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Moju a 264 km de Belém (PA),
nas coordenadas 02°00°26.7” S / 48°37°56.4” W — Alt (GPS — Datum WGS 84) — 60m.
O solo é caracterizado como um Latossolo Amarelo distrofico, de textura media e
relevo plano. O clima € tropical imido ou superimido, sem estacdo seca, sendo a
temperatura média do més mais quente superior a 18°C, e o total das chuvas do més
mais seco € superior a 60mm, com precipitagbes maiores de mar¢o a agosto,
ultrapassando o total de 1.500mm anuais, correspondendo ao tipo Af na classificacdo
climatica de Koppen- Geiger.

A area apresenta trés situacdes distintas de cobertura do solo que foram
estudadas: a primeira consiste em area com cobertura vegetal proveniente da floresta
priméria; a segunda é uma area com cobertura de palma de 6leo (Figura 2.3); e a

terceira € uma subarea sem cobertura vegetal.

Floresta
primaria

Areas sem
vegetacao

Figura 2.3 - Sistema de uso (cobertura) do solo estudado.
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Para a determinacdo das caracteristicas fisicas nas trés situacOes distintas, foram
retiradas amostras com estrutura indeformada, utilizando amostrador e anéis com
volume de 100cm?, no centro das camadas 0-10cm, 10-20cm, 20-40cm e 40-70cm em
trés diferentes pontos aleatorios, conforme SANTOS et al. (2013b). Apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plésticos e mantidas sob temperatura de £ 5°C
até serem processadas nos laboratorios da Embrapa Amazénia Ocidental e da Embrapa
Solos. Nestas amostras foram mensuradas: granulometria; grau de floculacéo; densidade
do solo; porosidade total; macroporosidade e microporosidade. As analises seguiu-se a
metodologia descrita por DONAGEMMA et al. (2011).

Foi realizada andlise de variancia entre alguns dos pardmetros estudados. Os
dados foram submetidos ao teste de Bartlett para analise de homogeneidade de variancia
e o teste Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, quando atendidas as condicdes de
homogeneidade de variancia e normalidade, foi realizada analise de variancia e teste de

médias (teste Tukey).

2.4 Resultados e discusséo

O solo apresentou parametros fisicos como granulometria, argila dispersa e grau
de floculacdo semelhante (Tabela 2.1) nas diferentes coberturas do solo e em diferentes
profundidades (0-10cm, 10-20cm, 20-40cm e 40-70cm). Os sistemas de uso do solo néo
interferiram em suas caracteristicas. Em todas as camadas dos sistemas de uso do solo
estudado existe argila floculada, sendo isso um dos pré-requisitos juntamente com

agentes cimentantes como Oxidos de ferro para a formacéo de agregados.
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Tabela 2.1 - Textura e grau de floculacdo dos diferentes perfis das diferentes coberturas

do solo.
Coberturas vegetais Profundidade Areia Silte Argila total Grau de
2.00-0.05  0.05- <0.002 mm floculacédo
mm 0.002
mm
(cm) (%)
0-10 78+3 9+1 1342 74+11
10 -20 7017 912 2016 60x11
Sem cobertura vegetal

20-40 58+4 9+1 33+4 44+11

40-70 51+5 8+1 4115 51+11

0-10 76 £2 10+1 1342 61 +7

) 10-20 69 £2 1041 211 3915

Palma de 6leo

20-40 62 +4 9+1 29 +4 23 +7

40-70 58 7 9+1 3316 3145

0-10 7313 1141 163 59+12

. 10-20 6415 133 2318 47+12

Floresta primaria

20-40 5218 18+11 30+3 39122

40-70 49+3 9+4 42+6 301

Obs:Valores médios + desvio-padréo (n=3).

A area de floresta (Tabela 2.2) apresenta menor densidade do solo em todas as
camadas de solo estudadas (0-10cm, 30-40cm e 50-60cm) em comparacgdo as areas de
palma de 6leo e a area sem vegetacdo. A area de palma de 0leo e a area sem vegetacao
nédo apresentaram diferencgas nos valores da densidade do solo em todas as camadas de
solo estudadas.

A porosidade total, macroporos e microporos da area de floresta sdo maiores em
todas as profundidades estudadas (0-10cm, 30-40cm e 50-60cm), em comparacdo em
areas de palma de 6leo e sem vegetacdo (Tabela 2.2). Na area de palma de 6leo, os
valores de porosidade total, macroporos e microporos ndo apresentarem diferencas na
camada superficial e nas camadas subsequentes (30-40cm e 50-60cm) em comparagéo
com a area sem vegetacao.

A diferenca de densidade do solo, porosidade total, microporos e macroporos em
todas as camadas estudadas (0-10cm, 30-40cm e 50-60cm) da &rea de floresta em
comparagdo com as areas de palma de 6leo e &rea sem vegetagdo, deve-se a protecao

que a floresta primaria oferece para a camada superficial do solo através de sua copa e
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do seu sistema radicular que é predominantemente profundo e extenso, e que
fisicamente ajudam a manter a estrutura.

Por ser tratar de Latossolos Cauliniticos (Capitulo 3) que apresentam menor
estabilidade de agregados em agua, a absorcdo de agua pelas raizes das arvores evita a
dispersdo de agregados pela &gua do solo mantendo a porosidade desse solo.
Adicionalmente, essas areas nao tiveram o impacto de méaquinas agricolas ou de animais

como no palmar e na area sem cobertura (antigo palmar).

Tabela 2.2 - Densidade e porosidade do solo em diferentes coberturas.

Pardmetros Profundidade Coberturas vegetais
(cm) Area sem vegetagao Palma de dleo Floresta primaria
Densidade do 0-10 1,50 Ab 1,49 Ab 1,38 Ba
solo 30-40 1,63 Aa 1,60 Aa 1,29 Ba
(kg m3) 50-60 1,56 Aa 1,50 Aa 1,38 Ba
Volume total de 0-10 42 Ba 43 Ba 47 Aa
poros 30-40 37 Bb 39 Bb 51 Aa
(%) 50-60 40 Bb 42 Bb 47 Aa
Macroporos 0-10 25 Aa 25 Aa 26 Aa
(%) 30-40 19 Bb 20 Bb 28 Aa
50-60 20 Bb 21Bb 25 Aa
Microporos 0-10 17 Bb 18 Bb 21 Aa
(%) 30-40 18 Bb 18 Bb 23 Aa
50-60 20 Ba 21 Aa 22 Aa

Obs: Os valores médios (n = 3). Letras seguidas de mesma letra (mailsculas na linha e minGsculas na coluna) nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p <0,05).

A é&rea de palma de 6leo ndo apresentou diferencas significativas da area sem
vegetacdo com relacdo aos parametros densidade do solo, volume total do solo,
macroporos e microporos em todas as profundidades estudadas. Isso se deve as
caracteristicas morfologicas da palma de 6leo, pois se trata de uma planta da familia das
palméceas, nas quais as caracteristicas de sua copa, como formato das folhas e sua

inclinacdo, oferecem pouca protecdo ao solo. O seu sistema radicular também é pouco
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profundo (50cm de profundidade), oferecendo menor agregacdo as camadas

subsuperficiais.

2.5 Conclusdes
O uso agricola do solo provocou a compactagdo com o aumento da densidade,
diminuicdo da macroporosidade e, consequentemente, diminui¢do da drenabilidade da

agua do solo.
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CAPITULO 3 VARIACOES DA SOLUCAO DO SOLO NO CAMPO (pH, CE,
TEORES DE FERRO)

3.1 Resumo

O estudo e a caracterizacdo da composicdo da solucdo do solo podem ser
utilizados para predizer transformacdes e reacdes de absorcéo, adsorcdo, dissolucéo e
precipitagdo que podem ocorrer no terreno, sendo que a analise quimica das solucdes
pode identificar as formas e quantidades dos elementos que estdo sendo adicionados.

Este trabalho teve como objetivo investigar a dindmica do pH, da condutividade
elétrica e do ferro da solucdo do solo no campo sob cultivo de palma de 6leo com
diferentes manejos em um Latossolo Amarelo da Amazo6nia. As amostras de solugédo do
solo foram coletadas em cada tratamento (em triplicata) através de extratores de capsula
porosa, na profundidade de 10 e 50cm do solo. O periodo de amostragem foi realizado a
cada 15 dias no periodo de 442 dias, totalizando 30 coletas. Ndo houve efeitos
significativos dos tratamentos e da profundidade nos valores da condutividade elétrica
do solo. Os valores de pH foram menores na profundidade de 50cm em todos os
tratamentos. Esses valores variaram ao longo do tempo, entretanto o pH da solucdo na
superficie permaneceu mais alto por um periodo maior. Houve uma interacao
significativa entre os tratamentos e os tempos de coleta, mostrando uma variacdo dos
teores de ferro ao longo do tempo. Essa varia¢do acentuou-se no periodo seco, quando

os teores de ferro preditivos na solucdo do solo atingiram valores de até 2,6ug/L.

3.2 Fundamentos e estado da arte

3.2.1 Caracterizacdo e ocorréncia dos Latossolos

Os Latossolos sdo solos em avancado estadio de intemperizagdo, muito
evoluidos devido as transformacGes no material constitutivo e sdo virtualmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo.
Esses solos tém capacidade de troca de cations da fragdo argila baixa (inferior a
17cmolc/kg™ de argila) sem correcéo para carbono, comportando variacdes desde solos
predominantemente cauliniticos, com relagdo molar SiO,/Al,O; da fragdo argila (Ki)
mais altos, em torno de 2,0, admitindo o maximo de 2,2, até solos oxidicos de Ki

extremamente baixo (SANTOS et al., 2013a). Variam de fortemente a bem drenados,
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embora ocorram solos que tém cores palidas, de drenagem moderada ou até mesmo
imperfeitamente drenados, o que € indicativo de formacdo em condicGes atuais ou
pretéritas com certo grau de gleizacdo. Sdo normalmente muito profundos, sendo a
espessura do solum raramente inferior a 1m. Tém sequéncia de horizontes A, B e C com
pouca diferenciacdo de sub-horizontes e transi¢des usualmente difusas ou graduais. Em
distingdo as cores mais escuras do A, 0 horizonte B tem cores mais vivas, variando
desde amarelas ou mesmo bruno - acinzentado até vermelho-escuro-acinzentadas, nos
matizes 2,5YR a 10YR, dependendo da natureza, forma e quantidade dos constituintes
minerais — normalmentedos 6xidos e hidréxidos de ferro —, segundo condicionamento
de regime hidrico e drenagem do solo, dos teores de ferro no material de origem e se a
hematita é herdada ou ndo. No horizonte C, comparativamente menos colorido, a
expressao cromatica é bem variavel, mesmo heterogénea, dada a sua natureza mais
saprolitica. O incremento de argila do A para o0 B é pouco expressivo ou inexistente, e a
relacdo textural B/A n&o satisfaz aos requisitos para B textural. De modo geral, os teores
da fracdo argila no solum aumentam gradativamente com a profundidade ou
permanecem constantes ao longo do perfil. A cerosidade, se presente, é pouca e fraca.
Tipicamente, é baixa a mobilidade das argilas no horizonte B, ressalvados
comportamentos atipicos de solos desenvolvidos de material com textura mais leve (de
composicao arenoquartzosa), de interacdes com constituintes organicos de alta atividade
ou de solos com delta pH positivo ou nulo. O Latossolo Amarelo distrofico no nivel de
classificagdo apresenta matiz de 7,5YR ou mais amarelo e saturagédo por bases baixa (V
< 50%) na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive B/A).

Os Latossolos, em geral, sdo fortemente acidos, com baixa saturacdo por bases,
distroficos ou aluminicos. Ocorrem, todavia, solos com saturacdo por bases média e até
mesmo alta. Esses Gltimos sdo encontrados geralmente em zonas (semiaridas ou nao)
que apresentam estacao seca pronunciada, ou ainda que apresentem influéncia de rochas
basicas ou calcarias. Esses solos sdo tipicos das regiGes equatoriais e tropicais,
ocorrendo, também, em zonas subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e
antigas superficies de eroséo, pedimentos ou terracos fluviais antigos, normalmente em
relevo plano e suave ondulado, embora possam ocorrer em &reas mais acidentadas,
inclusive em relevo montanhoso. Séo originados a partir das mais diversas espécies de
rochas e sedimentos sob condicGes de clima e tipos de vegetagdo os mais diversos
(SANTOS et al., 2013a).
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Segundo KER (1998), os Latossolos experimentaram diferentes situagoes
climaticas ao longo de sua formacdo. Isso tende a homogeneizar caracteristicas
quimicas, morfologicas e mineralogicas. Assim, sdo considerados solos de mineralogia
relativamente simples. Na sua fracdo grosseira prevalece quartzo, com menores
quantidades de muscovita e alguns feldspatos potassicos quando derivados de rochas
acidas. Magnetita e ilmenita com pequena propor¢do de quartzo prevalecem quando 0s
solos se desenvolvem a partir de rochas basicas, com destaque para o basalto, no caso
do Brasil.

Os Latossolos encontram-se amplamente distribuidos pelo Brasil (Tabela 3.1)
ocupando em torno de 31,49% da &rea relativa do pais (SANTOS et al., 2013a). Como
unidade dominante, ocupa cerca de um terco da superficie do territério nacional,
ocorrendo praticamente em todas as regides sob diferentes condi¢des climaticas, relevo
e material de origem (KER, 1998; SCHAEFER et al., 2008).

A maior parte dos Latossolos é pobre em nutrientes vegetais por causa do
intemperismo intenso a que sdo submetidos. Durante muito tempo, foram considerados
“solos problematicos” para a agricultura, devido a baixa fertilidade natural dos mesmos.
Contudo, atualmente esses solos sdo muito procurados para atividades agricolas, devido
aos avancos tecnoldgicos relacionados ao emprego adequado de corretivos da acidez do
solo, da adicdo de quantidade e tipos de fertilizantes.

Dessa forma, requerem um manejo apropriado, sobretudo nos solos de textura
média, que sdo 0s mais pobres e susceptiveis a erosdo. No bioma Cerrado, os Latossolos
sdo representativos e apresentam a tendéncia de formar crostas superficiais,
possivelmente devido a floculacdo das argilas que passam a se comportar

funcionalmente como silte e areia fina (SANTOS et al., 2013a).
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Tabela 3.1 - Distribuigdo por area dos solos no Brasil.

Classes Area absoluta (km®) Area relativa (%)

Argissolos 2.28589,16 26,84
Cambissolos 448.268,08 5,26
Chemossolos 37.206,29 0,44
Espodossolos 160.892,69 1,89
Gleissolos 397.644,27 4,67
Latossolos 2.681.588,69 31,49
Luvissolos 241.910,74 2,84
Neossolos 1.122.603,82 13,18
Nitossolos 96.533,02 1,13
Organossolos 2.231,33 0,03
Planossolos 226.561,75 2,66
Plintossolos 594.599,98 6,98
Vertissolos 17.630,98 0,21
Afloramentos de rochas, 201.815,77 2,37

dunas, aguas e outros

Brasil 8.514.876,60 100,0

Fonte: SANTOS et al., (2013a).
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Na fracdo argila dos Latossolos, as quantidades de caulinita, gibbsita, goethita e
hematita sdo variadas, a depender do tipo de material de origem, da intensidade do
intemperismo e drenagem do sistema, entre outros fatores. Menores proporcdes de
vermiculita com hidroxila entre camadas, ilita, anatasio, rutilo, magnetita e mesmo
haloisita, também sdo constatados com frequéncia em determinados Latossolos. Assim,
0 conceito central dos Latossolos prevé o dominio de caulinita e 6xidos de ferro e
aluminio, com menores propor¢des de outros componentes na fracdo argila (KER,
1998).

LEGENDA

' ARGISSOLOS
[ CAMBISSOLOS
B CHERNOSSOLOS
Bl £SPODOSSOLOS
GLEISSOLOS
LATOSSOLOS
LUVISSOLOS
I | NEOSSOLOS
NITOSSOLOS
PLANOSSOLOS
PLINTOSSOLOS
ORGANOSSOLOS
B VERTISSOLOS

Figura 3.1 - Representacdo esquematica da distribuicdo de solos no Brasil. Fonte:
SANTOS et al., (2013a).
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Dentro da classe dos Latossolos, especificamente os Latossolos Amarelos,
apresentam-se teores medianos de Oxidos de ferro e teor de aluminio trocavel
frequentemente alto. Sdo profundos ou muito profundos, bem drenados, de &cidos a

muito acidos com textura argilosa, muito argilosa ou média (SANTOS et al., 2013a).

Segundo SANTOS et al. (2011b), os Latossolos Amarelos encontram-se
distribuidos em muitas areas do Brasil. Sua maior expressividade e continuidade de area
encontram-se nos platos litoraneos e amazonicos, onde normalmente desenvolvem-se a
partir de sedimentos do grupo Barreiras (Plio-pleistoceno) e formacdo Altér do Chéo

(Cretaceo).

Os Latossolos Amarelos distroficos que ocorrem na Amazonia sdo, geralmente,
profundos e homogéneos, com matizes do horizonte B entre 7,5YR e 10YR,
cauliniticos, com quantidades de caulinita superiores a 80% na fracdo argila, a textura
variando de 15 a 95% de argila (RODRIGUES et al, 1996). Possuem baixa saturacéo
por bases e alta saturacdo por aluminio. Os teores de Fe total situam-se entre 1,5 a 7% e
o valor de Ki (relacdo silica/alumina) é normalmente maior do que 1,5, refletindo sua
natureza caulinitica (SANTOS et al., 2013a). Os solos possuem carater acido sem muita
variacdo entre os horizontes. O teor de matéria organica decresce em profundidade,
sendo o seu maior conteudo encontrado na superficie devido a incorporacéo de residuos
vegetais provenientes da floresta. A condutividade hidraulica desse solo apresenta
grande homogeneidade ao longo do seu perfil, sendo mais sensivel a variacdo da
porosidade (MARQUES et al., 2004).

3.2.2 Ferro

O ferro (Fe) € um elemento relativamente abundante em muitos solos cultivados
sua concentracdo total comum é, em média, de 20 a 40 g/kg® (CORNELL e
SCHWERTMANN, 2003). No estado ferroso (Fe®*), o Fe esta presente principalmente
em minerais filosilicatos. A oxidacdo para a forma férrica (Fe**) leva a mudancas
importantes nos processos pedogenéticos (TORRENT e CABEDO, 1986; ADRIANO,
2001; STUCKI et al., 2002), resultando na formagdo de uma série de "bases

conjugadas™ nas quais o Fe é coordenado com agua e hidroxidos (SPOSITO, 1989).
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Entre as formas pedogenéticas de Fe, (hidro) oOxidos, goethita (o-FeEOOH) e
hematita (a-Fe;O3) sdo os minerais mais abundantes em solo bem drenado. Outros
oxidos de Fe podem existir em solos mal drenados como minerais cristalinos
(lepidocrocita, maghemita e magnetita), ou minerais cristalinos de curto alcance
(ferrihidrita e ferroxita) ou precipitados ndo cristalinos (SCHWERTMANN, 1991;
CORNELL e SCHWERTMANN, 2003). As regras gerais que regem 0 comportamento
de Fe sdo o potencial redox (isto é, condicGes oxidantes ou redutoras) e pH. As
condic¢des neutras de pH (pH =7) promovem a precipitacdo de minerais de Fe mal
ordenados (ferrihidrita), enquanto o pH em condic@es acida promovem a mobilizagao de
minerais de Fe (COLOMBO et al., 2013). Goethita (Gt) e hematita (Hm) apresentam
diferentes concentracOes e caracteristicas fisico-quimicas (GHIDIN et al., 2006), sendo
caracterizados pela alta estabilidade (baixa solubilidade) em condi¢cGes de Eh-pH
neutras. Para um valor especifico de pH, os 6xidos de Fe (hematita) e os hidréxidos
(goethita) produzem a mesma concentracdo de Fe numa solugdo, enquanto que o
ferrihidrita somente com uma Eh muito mais baixo.

No entanto, apesar da sua menor estabilidade, as formas metaestaveis tais como
lepidocrocita e ferrihidrita ocorrem frequentemente em muitos solos, particularmente
em solos mais jovens caracterizando o estado de ndo equilibrio no ambiente como o
clima frio e solos acidos (SCHWERTMANN, 1991). Pequenas quantidades de Fe
mineral também podem ser encontradas em condi¢des de reducdo em solo acido como
pirita (FeS,) ou em solo alcalino como siderita (FeCO3).

Muitas espécies de Fe cristalino e mal ordenado podem interagir com
componentes do solo, tais como coloides inorganicos e organicos para formar agregados
ainda mais complexos com novas superficies (COLOMBO e TORRENT, 1991). A
solubilizacdo de Fe apartir de fontes minerais do solo é um processo lento, regulado
pelo pH e pelos fenbmenos de dissolucao-precipitacdo de minerais de hidréxido de Fe,
tanto cristalinos quanto mal ordenados (MENGEL, 1994; LINDSAY, 1988). O produto
de solubilidade de carbonatos de Fe é 3,2 x 10, enquanto que o produto de
solubilidade de Fe(OH); é 4 x 10 (LINDSAY e SCHWAB, 1982). Portanto, as
espécies de Fe no ambiente do solo podem ser resumidas a seguir: (1) Fe’* em minerais
primérios; (2) Fe** em minerais secundérios, como minerais cristalinos de Fe e 6xidos
(hidro) oxidos cristalinos mal ordenados; (3) Fe soltvel e permutavel; e (4) Fe ligado a

matéria organica em formas solGveis ou insollveis (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Biogeoquimica do ferro no solo. Fonte: Adaptado de COLOMBO et al.
(2013).

A medida que o Fe participa em alguns processos de sustentacdo da vida de
micro-organismos e plantas, é considerado um micronutriente essencial e sua
disponibilidade é crucial para seu crescimento. Em condi¢des arejadas e valores de pH
acima de 7, estima-se que a concentragdo total de espécies inorganicas de Fe na solucéo
do solo é de cerca de 10° M (BOUKHALFA e CRUMBLISS 2002), isto ¢, 104-105
vezes inferior a requerida para um crescimento 6timo das plantas (ROMHELD e
MARSCHNER, 1986). Portanto, a deficiéncia de Fe é um problema frequente em solos
calcarios (MENGEL et al., 2001).

A geoquimica do Fe esta estritamente ligada a fisica e aos processos bioldgicos e
quimicos que ocorrem no solo (Figura 3.8). Os fatores que influenciam esses processos
podem afetar significativamente a presenca relativa das diferentes formas de Fe e, por
sua vez, a disponibilidade de micronutrientes para 0os organismos (micro-organismos e
plantas).

Os micro-organismos e os Oxidos de Fe coexistem nos solos, e sua estreita
associagdo proporciona amplas oportunidades para interacbes mutuas, nas quais 0S
minerais primarios podem fornecer Fe e muitos outros nutrientes importantes como P e

S, além de habitats apropriados para micro-organismos, enquanto 0S microorganismos
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podem influenciar a intemperizagdo mineral (LOVLEY et al., 2004). Os minerais
primarios contendo ferro sdo especificamente dissolvidos por bactérias (por exemplo,
Thiobacillium e Metallogenium sp.). Esses processos sdo estritamente dependentes de
bactérias e conhecidos como “sorcdo, solubilizacdo (quelacdo), acumulacéo,
transformacéo, precipitagcdo” dentro da rizosfera. Esses mecanismos sdo ainda mais
complexos devido a presenca de plantas. De fato, estas podem afetar o0s
microorganismos (abundancia, diversidade e atividade), disponibilidade de Fe e as
interacdes entre minerais de Fe e microorganismos como consequéncia da atividade
radicular (exsudacdo e absorcdo de nutrientes) para satisfazer sua necessidade desse
micronutriente essencial. Portanto, a baixa oferta de Fe** para a soluco do solo e a alta
demanda de plantas e microorganismos com crescimento populacional, pode induzir um
nivel consideravel competicdo de Fe na rizosfera (LOPER e BUYER, 1991;
GUERINOT e Y, 1994).

3.2.3 Solucéo do solo

A solucédo do solo pode ser definida como sendo a fase aquosa do solo e seus
solutos que se encontram dissolvidos em um dado momento, dentre eles os solutos
minerais (Fe?*, K*, Ca®*, Mg®*, NOs, NH,", CI, Na®, SO, etc.) e organicos
(aminoacidos, acidos himicos, enzimas etc.) provenientes dos processos quimicos e
bioquimicos do solo e da troca com a hidrosfera e biosfera (BLANCO, 2006).

Esse meio transporta espécies quimicas para as particulas do solo, mantendo um
contato intimo entre este e os solutos do solo. Existe uma condicdo de equilibrio entre
os componentes da solucdo do solo e a fase solida, pela ocorréncia de importantes
reacGes quimicas com transferéncia de espécies entre as fases. Além da fase sélida, a
solucdo do solo ainda interage com a fase gasosa, com as plantas e fauna do solo
(MEURER, 2006).

O estudo e a caracterizacdo da composicdo da solucdo do solo podem ser
utilizados para predizer transformacgdes e reacOes de absorcdo, adsorgéo, dissolugéo e
precipitacdo que podem ocorrer no solo, sendo que a analise quimica das solu¢des pode
identificar as formas e quantidades dos elementos que estdo sendo adicionados ao solo e
transferidos para outros compartimentos do ambiente através do lencol freatico
(MACEDO, 2012)
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A composicdo quimica da solucdo do solo varia em funcdo do material de
origem, pH, teor de matéria organica, adicdo de produtos quimicos, das condi¢des de
oxirreducao, do manejo do solo e também do clima (MEURER, 2006).

O diagrama de Eh-pH (Figura 3.3) € amplamente utilizado na geoguimica por
fornecer importantes informac6es relacionadas a distribuicdo de espécies de diferentes
elementos e minerais em sistemas distintos. Tais diagramas sdo limitados, tendo em
vista que assumem processos em equilibrio que, em alguns casos, ndo ocorrem em
processos naturais, principalmente, em ambientes de baixa temperatura (LINDBERG e
RUNNELLS, 1984). Entretanto, sdo extremamente Uteis para a geoquimica na
determinacédo da paragénese mineral, servindo como base para melhorar a compreenséo
do comportamento de metais em diversos sistemas. A Figura 3.3 mostra a relacdo entre
as fases de um sistema simples, assumindo o Fe,O3 como fase estavel para a
precipitacdo de Fe**. Esse diagrama é caracterizado por um enorme campo de Fe,O; e
Fe?* e, em uma condicéo redutora de pH bésico, por um campo de Fe;O,4. Devido as
razdes termodinamicas, as concentracGes de Fe livre dissolvido sdo extremamente
baixas em ambientes oxidantes de pH neutro (MULHOLLAND et al., 2012).

1200~
4 FeSo \
— 800 +- \
S
€ -
i T \\ o?
£ Fe,0, -
$ 4001 o
-3 Fe?* H;
E ot N FeCO,
.:N
F032
~400 T 2+
| e FeCO,
+ it } ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 3.3 - Diagrama Eh-pH para par redox Fe** — Fe?*. Fonte: adaptado de LINDSAY
(2001).
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A reacdo do Fe?* com oxigénio é rapida e, segundo MILLERO et al. (1987), é
inversamente proporcional & concentracdo de protons H* na solugdo, demonstrando a
importancia do pH. Ou seja, quanto mais baixo o pH da solugdo, menor € a taxa de
oxidacdo do Fe. Sendo assim, em uma solucdo de ferro ferroso com um baixo pH, a
reacdo de oxidacdo é tdo lenta que pode demorar semanas, sob o ar atmosférico. Em
condicBes de pH neutro a reacdo de oxidacdo do Fe?* é tdo rapida que se a &gua
permanecer aerada, em 10 minutos ou menos, o Fe sera totalmente removido da solucao
na forma de oxihidroxidos. A cinética dessas reacdes é descrita de acordo com Equacéo
3.1 a sequir (MILLERO et al. 1987; SINGER e STUMM, 1970; MULHOLLAND,
2014) na forma (3.1).

-d[Fe?*]
dt
onde, k = logko— 3,29 x 1°° + 1.52 x I, logko= 21,56 - 1545/T, | é a forca i6nica, e T é a

temperatura em graus Kelvin. Através dessa equacdo, pode-se observar que a taxa de

=k[Fe?*][0,][OH]? (3.1)

oxidacdo acelera com o aumento da concentracéo de Fe?*, O, e pH.

Segundo MULHOLLAND (2014), as fases de Fe precipitadas de solugdes séo
denominadas de oxihidréxidos de Fe. Do ponto de vista da interpretagdo mineraldgica
(e.g., difracdo de raio-X, infravermelho espectroscopia Mdssbauer), o precipitado de Fe
pode ser completamente amorfo, na forma de gel férrico, ou fracamente cristalizado,
como, por exemplo, os hidretos de Fe (hidréxido de Fe**amorfo)

De acordo com MENGEL et al. (2001), a dindmica dos ions na solugdo do solo é
dependente de varios fatores, tais como textura do solo, quantidade de nutriente
aplicada, intensidade de chuva ou lamina de agua aplicada na irrigacdo, forma quimica
do nutriente aplicado, entre outros. MACEDO (2012) acrescenta que 0 movimento de
fons no solo estd relacionado com a intensidade de percolacdo da &gua e com o
comportamento de cada um em relacdo as condi¢des de fixacao, adsorcao e lixiviacao,
que ¢ funcéo de cada ion e do tipo de solo em que se encontra.

Segundo NEU (2005), os maiores teores de Fe?*estdo associados com os maiores
teores de argila dos Latossolos e Argissolos, no qual apresentaram maiores
concentragdes na profundidade de 20cm. Por outro lado, essa autora verificou
decréscimo significativo desses metais na profundidade de 100cm, fato esse
acompanhado de aumento significativo dos teores de carbono orgéanico dissolvido,

demonstrando a existéncia de correlacdo negativa entre esses teores e os de Fe*".
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MIRANDA (2006) mostrou que a concentracdo de Fe’* na solucéo do solo foi
bastante variavel ao longo do ano, diminuindo em profundidade em diferentes
coberturas vegetais. Ainda, esse autor verificou que a concentracdo média mensal de
Fe?* na solucéo do solo em um Latossolo sob pastagem foi superior & dos demais solos

sob diferentes coberturas vegetais (129,15 pmol/L™).

3.3 Material e métodos

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Moju, a 264 km de Belém
(PA), sob cultivo de palma de éleo do Grupo Marborges S.A. (Figura 3.4). O solo foi
classificado como Latossolo Amarelo, distréfico, textura media.

Na area de estudo foram testados tratamentos para reduzir a formacdo do ion
ferroso na solugdo do solo com aumento do pH em combina¢do com um aumento do
potencial redox do solo. Os tratamentos utilizados na area foram:

_Drenagem Vertical (DV): foram realizadas drenagens verticais nas projecdes de cinco
copas de palmas de 6leo;

_Adubacdo e Calagem (AC): foram realizadas adubacGes e calagens nas projecdes de
cinco copas de palmas de 6leo;

_Seca Dendé (SD): foram realizadas coberturas do solo para reduzir a precipitacdo
efetiva e a umidade do solo de cinco palmas de dleo.

_Area sem vegetacio (AF): foram observados trés pontos sem vegetacao na area;
_Palma de 6leo (SAA): foram observadas trés palmas de 6leo sem nenhum tratamento
na area.

Maiores detalhes sobre os tratamentos estdo descritos no Anexo |
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Figura 3.4 — Area sob cultivo de palma de 6leo do Grupo Marborges S.A.

A amostra de solo para a caracterizacdo quimica dos diferentes tratamentos foi
coletada de 0 a 50cm de profundidade, conforme SANTOS et al. (2013b).

A caracterizacdo quimica foi realizada no laboratério de solos da Embrapa
Amazodnia Ocidental, Manaus (AM). Os pardmetros analisados foram: pH (H,0), Ca?*
+ Mg®*, K*+, Na™+, AP**, (AIF*+H"), P, N, C, Fe total, Si total, Mn total, Cu total, Fe
ditionito, Fe oxaloacetato. As analises foram realizadas de acordo com as metodologias
descritas por DONNAGEMA et al. (2011).

As amostras de solugcdo do solo foram coletadas em cada tratamento (em
triplicata) através de extratores de capsula porosa, que consistem de um tubo de PVC
com uma capsula de ceramica porosa na extremidade que fica em contato com o solo,
na profundidade de 10 e 50cm do solo. Essa capsula coleta solucdo do solo através da
diferenca de pressao, produzida com bomba de vacuo manual (Figura 3.5). A coleta das
amostras da solugéo do solo seguiu os procedimentos descritos por Blanco (2006).

O periodo de amostragem foi realizado a cada 15 dias no periodo de 442 dias,
totalizando 30 coletas. A determinacdo de pH e condutividade da solucdo do solo de
diferentes tratamentos foi obtida no campo através do equipamento multiparametro
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portatil, modelo Orion Star IIl (THERMO, EUA). No mesmo periodo, houve o
monitoramento, diario, de precipitacdo através de um pluviémetro presente na area.

As amostras da solucdo do solo utilizadas para determinacéo de ferro receberam
ainda no campo 200 pl de HNO3; como preservante e em seguida, foram armazenadas
em tubos de polipropileno (tubos Falcon) sob refrigeracdo até serem analisadas. As
analises de ferro foram realizadas no Laboratério de Analise de Solos e Plantas da
Embrapa Solos, Rio de Janeiro-RJ, onde foi aplicada a técnica de espectrometria de
emissdo por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Para isso, utilizou-se
equipamento Perkin-Elmer modelo OPTIMA 3000. O sistema de nebulizagdo
ultrassonico foi utilizado a partir de equipamento CETAC modelo U-5000AT+. A
concentracdo do ferro foi determinada com base em curva analitica obtida por dilui¢éo
adequada do padrdo analitico multielementar IV da Merck (diluido em HNO3 1mol/L™)
e pelas respectivas areas do pico da linha de emissédo selecionada, a qual foi 238,199 nm
(Ferro).
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Figura 3.5 — Extratores de capsula porosa para amostragem da solu¢édo do solo (Foto:

Wenceslau Teixeira).
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Os dados de pH, condutividade elétrica (CE) e ferro obtidos na solugdo do solo,
em diferentes tratamentos, foram analisados em um delineamento inteiramente
casualizado, e 0 modelo da analise considerou as palmas (locais de coleta) e a interacdes
entre as palmas como fontes de medida do erro experimental. Quando significativo o
efeito de tratamentos, foram feitas comparacgdes usando teste de Tukey (p>0,05%). Para
descrever os efeitos das épocas de amostragem e das interacbes com o tempo, séo
apresentados graficos de médias dos tratamentos ou das profundidades. Os ajustes deste
modelo foram realizados com o modelo misto usando a biblioteca Ime4 do programa R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016). Para as compara¢Ges multiplas de médias
entre os tratamentos e profundidades, foram utilizadas as bibliotecas multcomp e

ImerTest.

3.4 Resultados e discussao

A acidez é mais acentuada em valores de pH (em &gua) inferiores a 5,0 em todo
o perfil (Tabela 3.2), 0 que pode ser resultante de um intenso processo de lixiviacdo, da
idade e caracteristicas dos sedimentos, do grau de distrofismo e da répida e continua
decomposi¢do da matéria organica (LIMA, 2001).

Os teores de nutrientes (Ca, Mg, K e P) sdo baixos (Tabela 3.2). Essas
caracteristicas quimicas assemelham-se aquelas descritas pelo projeto RadamBrasil
(1977) para os Latossolos Amarelos dessa area em particular, bem como para a regido
Amazonica como um todo por VIEIRA e SANTOS (1987), LIMA (2001) e
SCHAEFER (2007).

Atribui-se a baixa fertilidade desses solos a pobreza mineral do material de
origem e a intensa lixiviacdo de bases decorrente da alta precipitacdo pluviométrica da
regidao (RADAMBRASIL, 1977; LIMA, 2001).

O solo possui baixos teores de carbono organico total (SANTOS et al., 2013a)
semelhante aos encontrados por MARQUES et al.(2004).

Comparando a analise quimica realizadas por MARQUES et al. (2010) em um
Latossolo Amarelo distrofico sob cobertura vegetal de capoeira e floresta densa e as
analises quimicas deste trabalho (Tabela 3.2), observou-se que todos os tratamentos
apresentaram menores teores de carbono orgénico total (Corg) € saturagéo por aluminio

(m) em comparagdo ao Latossolo Amarelo com cobertura de capoeira e floresta densa.
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A capacidade de troca de cations (T) de todos os tratamentos é menor do que floresta
densa, mas semelhante a do Latossolo com cobertura de capoeira.

Tabela 3.2 - Caracteristicas quimicas do solo nos diferentes tratamentos.

TRAT pH Ca¥ K" Na® sB AFF HH T V m P C, N Cf
. + N
Mgz+
H,O KCl  --emmmemeeeeeeeee 1) 110] [V (V. % - g kg '----—-

TENS 48 4,0 1,2 01 001 13 03 28 44 28 24 37 7,0 0,7 9,1
0,3 #01 06 01 00 =07 02 0,7 =172 +7 %15 #49 41 03 =14

AF 4,6 4,0 11 01 001 12 04 29 45 26 28 41 71 08 8,7
+03 #01 05 #01 00 05 #02 +10 12 +10 +*18 +53 2,7 +03 1,0

AC 4,5 3,9 06 006 001 06 07 28 41 15 53 6 59 0,7 8,1
0,3 #01 02 0,03 +00 02 02 0,7 03 6 15 7 23 *02 12

SD 4,6 3,9 0,7 01 001 07 0,7 31 45+ 16 51+ 10 57 0,7 8,1
+0,3 #01 03 0,03 #00 =04 01 11 13 +4 14 #13 26 +02 =18

DV 4,6 3.9 0,7 01 001 08 06 29 44 18 44 12 58 0,7 4,6
+0,3 +#01 03 0,02 +00 03 02 08 +10 5 15 15 25 +02 +£14

Obs: valores médios + desvio-padréo (n=5); Cqy — carbono organico total; P, K e Na — Mehlich 1; Ca, Mg e Al trocaveis — KCI 1
mol L™; SB — soma de bases; T - capacidade de troca de cations (SB+H"+AI**); m - saturagéo por aluminio (AI**/SB+H").100; V -
saturacdo por bases (100.SB/T); * - repeti¢cOes apresentaram 0 mesmo valor.

Os teores de SiO,, Al,O3, Fe,0s3 TiO, MnO, Fe, e Feq (Tabela 3.3)
apresentaram-se semelhante em todos os tratamentos, indicando que os tratamentos
aplicados ndo afetaram os teores desses elementos no solo.

O teor de ferro total (Fe;O3) encontrado nos tratamentos indica que o solo
apresenta um carater mesoférrico, ou seja, possui teor médio de ferro total no solo
(SANTOS et al.,, 2013a), e o valor encontrado em todos os tratamentos é maior
comparado a trabalhos com Latossolos Amarelos distréficos na Amazénia (MARQUES
et al., 2004 e 2010). Os teores de zinco, cobre e manganés sdo baixos e menores em
comparacao a trabalhos como o de MARQUES et al.( 2004).
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Tabela 3.3 — Concentragdes desilicio, aluminio, ferro, titdnio e manganés totais e ferro

extraidos por oxalato acido de aménio e ditionito-citrato de sodionos diferentes

tratamentos.
TRAT. SiO, AlLO; Fe,0; TiO, MnO Fe, Fey SiO)  SiO) AlL,Os Fe, Fe, Feq
(Fet) Al,O4 R,04 Fe,O, / / /
Fe, Feq Fe
1 -
gkg (Ki)  (Kn)

TENS 85,1 77,3 13,6 6,2 0,1 15 6,5 19 1,7 9,0 0,10 0,24 048
+17,7 +23,4 +41 +11 0,0 03 25 +0,2 +0,2 +1,2 +0,04 +0,08 =%0,13

AF 86,2 77,9 12,5 6,2 0,0 1,2 57 2,0 18 9,8 0,10 0,24 044
+21,6 +29,6 +4,1 +16 0,0 02 24 +0,3 +0,2 +2.4 +0,04 0,12 0,06

AC 82,3 88,6 20,7 9,0 0,1 15 88 1,6 14 6,7 0,07 017 043
+14,7  £17,3 +4,0 +1,1 0,0 0,2 16 10,1 0,1 0,5 +0,02 0,04 0,04

SD 84,7 87,2 21,3 8,6 0,1 15 82 1,7 14 6,4 0,07 019 0,38
+155 1205 +4,0 +13 0,0 0,3 19 10,1 0,1 10,8 +0,02 0,07 0,03

DV 83,6 85,1 20,9 8,8 0,1 16 83 1,7 15 6,4 0,08 0,20 0,40
+14.7 +18,1 +4,2 +12 00 0,2 17 +0,1 +0,1 +0,5 +0,02 %0,06 0,06

Obs: valores médios * desvio-padrao (n=5); SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO, € MnO — elementos totais extraidos por acido sulftrico; Fe, —

Fe extraido por oxalato acido de aménio; Feq — Fe extraido por ditionito-citrato de sédio; Fe.- Ferro total.

A precipitacdo acumulada durante todo o periodo monitorado (Figura 3.6) foi de

3.018mm, sendo que as maiores precipitacfes se concentraram entre 0s periodos 1 a 6,

13 a 15 e 17 a 27, com uma precipitacio média diaria de 12mm. As menores

precipitacfes estdo concentradas nos periodos de 6 a 13,15 a 17 e 27 a 30, tendo uma

precipitacdo média didria de 4mm. Houve trés precipitacdes diarias superiores a

100mm, sendo essas antes do periodo 2, entre os periodos 12 e 13 e ap6s o periodo 20.
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Figura 3.6— Precipitacdo ao longo do periodo de monitoramento.

Para os dados de condutividade elétrica na solucdo do solo, ndo houve efeito de

tratamento, profundidade e tempo efeito com relagdo a profundidade ao longo do tempo.

N&o houve efeito do manejo quimico com a utilizacdo de adubacdo e calagem
(AC) e 0 manejo fisico (DV e SD) sobre a condutividade elétrica da solug&o do solo.

N&o houve diferenca na condutividade elétrica da solucdo do solo entre a area
sem vegetacdo (AF) e a area com cultivo de palma de 6leo (SAA). A intensidade das
precipitacbes durante o monitoramento (Figura 3.6) ndo alterou significativamente a
condutividade elétrica da solugdo do solo.

Para os dados de pH ndo houve efeito de tratamento, somente efeito da
profundidade de avaliacdo e interacdo entre a profundidade e o tempo (Figura 3.7). A
profundidade de 10cm se manteve mais basica ao longo do tempo em comparagdo da

profundidade de 50cm.

Na profundidade de 10cm, o pH decresceu a partir do sétimo periodo, quando
ocorreu uma menor precipitacdo na area e voltou a aumentar a partir da coleta 17, na
qual os valores de pH na profundidade de 10cm atingiram valores proximos da
neutralidade. Essa elevacdo de pH é uma caracteristica de solos que sofreram
alagamentos (CAMARGO et al., 1999; LOVLEY et al., 2004).
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Figura 3.7- Predicdo da evolucdo do pH da solucdo do solo em diferentes

profundidades.

Osteores de ferro na solugdo do solo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos, indicando que houve efeito do manejo quimico com a utilizacdo de
adubacdo e calagem (AC) e o manejo fisico (DV e SD) sobre os teores de ferro na
solucdo do solo. Nao houve diferenca significativa no teor de ferro na solugédo do solo
entre a area sem vegetacdo (AF) e a area com cultivo de palma de 6leo (SAA). Os
tratamentos, provavelmente, ndo interferiram na forma do ferro no solo (cristalinidade),
nos teores de matéria organica (Tabela 3.2), potencial de oxirreducdo, potencial
hidrogenionico (pH) e populacdo de microrganismos (PONNAMPERUNA, 1979;
LINDSAY, 2001; LOVLEYet al., 2004).

Os teores de ferro nas profundidades de 10 e 50cm (Figura 3.8) apresentaram
diferengas significativas, indicando ambientes diferentes com relacéo a evolucédo do teor
de ferro nasolugéo do solo nessas profundidades. O teor de ferro na profundidade de
10cm apresentou média de 100ug.L ™ e picos de até 915ug.L™ de ferr oem comparacéo a
profundidade de 50cm, que apresentou média de 76pg.L™ e picos de até 800ug.L*de
ferro na solucdo do solo (Figura 3.8). Essa diferenca é devida possivelmente a
profundidade de 10cm possuir o teor de matéria organica maior em comparagdo a

profundidade de 50cm, pois a adicdo de materia organica aumenta 0 suprimento de
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elétrons na solucdo do solo e, consequentemente, reduzindo componentes oxidantes
como o ferro (LINDSAY, 2001). Os valores médios nas duas profundidades
apresentaram-se menores em comparacdo ao valor médio de 230ug.L™* de ferro na
solucdo do solo em um Latossolo sob cultivo cafeeiro e sem vegetacdo (MIRANDA et
al. 2006) e semelhantes a solucdo do solo em solos bem drenados, onde os valores de
ferro variam de 10 a 80ug.L' (ELKHATIB et al., 1987). Apesar de terem valores
médios semelhantes, seus picos préximos de 1000ug.L™ indicam um ambiente propicio
a reducdo e a locomocdo do ferro para a solucédo do solo, como os ambientes alagados
(PONNAMPERUNA, 1979; LOVLEY et al, 2004).
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Obs: letras iguais nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <0,05).

Figura 3.8 - Representacdo BoxPlot dos dados de ferro da solucéo do solo em diferentes

profundidades.

Os teores de ferro da solugédo do solo nos tratamentos ao longo do tempo (Figura
3.9) apresentaram interacdo significativa, indicando que as médias dos tratamentos
variam ao longo do tempo. Os teores de ferro apresentaram grande variagdo em
periodos de menores precipitacdes (periodo de 8 a 10 e periodo de 27 a 30) e picos de
concentracdo de ferro chegando a valores préximos de 600ugL™.1sso provavelmente é
devido a algumas areas do solo estarem saturadas, propiciando um ambiente redutor e,

consequentemente, a reducao do ferro e sua migracéo para a solucéo do solo.
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Figura 3.9 - Representacao dos dados preditivos de ferro da solugdo do solo em fungéo

do tempo (Periodo).

3.5 Conclustes

Né&o houve efeitos significativos dos tratamentos e da profundidade nos valores
da condutividade elétrica do solo

Os valores de pH sdo menores na profundidade de 50cm em todos os
tratamentos. Esses valores variaram no tempo, entretanto, o pH da solu¢do na superficie
permaneceu mais alto na maior parte do tempo.

Houve uma interacdo significativa entre os tratamentos e os tempos de coleta,
mostrando uma variagdo dos teores de ferro ao longo do tempo. Essa variacdo se
acentua no periodo seco, quando os teores de ferro preditivos na solugdo do solo

atingiram valores de até 2,6ug/L.
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CAPITULO 4 EFEITO DO ALAGAMENTO DO SOLO NO POTENCIAL
REDOX, pH, CE, TEORES DE FERRO E NA ESTABILIDADE DE
AGREGADOS

4.1 Resumo

Em solos alagados ocorre a reducédo do potencial de oxirreducao e dos elementos
oxidados, em especial, a reducéo de fons ferrosos (Fe**) responsaveis pela cimentacio
da estrutura dos Latossolos Amarelos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
alagamento nas propriedades da solucdo do solo e na estabilidade dos agregados do
solo. As amostras de um Latossolo Amarelo foram coletadas numa area de cultivo de
palma de 6leo, em Moju (PA) no ano de 2016. As amostras foram submetidas a
analises quimicas e mineraldgicas e a diferentes periodos de submersdo de 0, 11, 22, 33,
60 e 95 dias. As avaliacGes foram feitas periodicamente quanto ao pH, condutividade
elétrica, potencial redox e teores de ferro total na solucdo do solo; teores de carbono
total e da estabilidade dos agregados do solo. Apo6s 33 dias de submersdo, a solucao do
solo apresentou teor de ferro total de 11,95mg/L™", o pH atingiu valor préximo da
neutralidade e condutividade elétrica no valor de 800uS/cm™. Houve uma diminuicéo
do potencial de oxirreducdo para -400mv, reducdo dos teores de carbono total e de 56%
do didmetro geométrico dos agregados. O alagamento por onze dias ja reduz a
estabilidade dos agregados, o que pode aumentar a susceptibilidade do solo a

compactacéo.

4.2 Fundamentos e estado da arte
4.2.1 Formacdo da estrutura dos Latossolos

A estrutura do solo é considerada como uma de suas mais importantes
propriedades. Ela consiste no tamanho, forma e arranjo de particulas em unidades
identificaveis chamadas de agregados do solo, definindo a porosidade total do solo e a
distribuicdo relativa entre macro e microporos (LAL e SHUKLA, 2004). Solos bem
agregados possuem maior porosidade e conectividade entre os poros do que os solos
pobres em agregacdo, o que resulta numa mais rapida penetracdo e percolacdo da agua
da chuva, alem de favorecer a troca gasosa entre o solo e a atmosfera. Mais do que
exercer grande controle sobre o ambiente fisico do solo, a estrutura influencia
substancialmente a atividade biologica .
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A formacdo da estrutura do solo envolve processos diferentes, porém
complementares. O pré-requisito para a agregacdo € que a argila esteja floculada.
Entretanto, a floculagcdo € uma condigcdo necessaria, mas nao suficiente. A organizacao
das particulas em unidades estrutural ou agregada requer a presenca de substancias
cimentantes como 6xidos de ferro e aluminio e matéria orgéanica coloidal (humus). O
tipo de estrutura particular de determinado solo é consequéncia dos processos gerais de
seu desenvolvimento. Assim sendo, os fatores de formacdo do solo - material de origem,
clima, organismos e relevo - podem todos influenciar o aparecimento de uma dada
estrutura (FERREIRA et al., 1999).

Os Oxidos de Fe, principalmente hematita e goethita, estdo intimamente
relacionados com os fendmenos de estruturacdo e agregacdo dos solos tropicais,
podendo conferir-lhes caracteristicas desejaveis, tais como maior permeabilidade a &gua
e maior resisténcia a erosdo. Podem, ainda, estar vinculados a outras propriedades dos
solos, como a cor, as capacidades de troca cationica e anionica (CTC e CTA), fixagéo
de P e de metais pesados, dentre outras. Dentre essas, a cor mostra-se a mais visivel e
utilizada para caracterizar e diferenciar os solos, em que as cores vermelhas e amarelas
resultam da presenca de hematita e goethita, respectivamente (CORREA et al., 2008).
No caso especifico de Latossolos da Amazobnia, as substancias cimentantes sdo os
oOxidos de ferro (LEHMANN et al., 2001).

A formacéo dos agregados do solo comeca pela unido de particulas individuais,
formando um dominio de argila, que, por sua vez, unem-se formando microagregados
(= 0,250mm) e assim sucessivamente até a formagdo dos macroagregados (>0, 250mm)
(Figura 4.1). Com base nisso, FERREIRA et al. (2007) observaram o comportamento
dos agregados do solo em relacdo ao tamanho e comprovaram que os oxidos de ferro
sdo os principais responsaveis pela formacédo e estabilizacdo estrutural do solo (Figura
4.1).
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QUARTZO

® Hematita
= Goethita
Figura 4.1 - Arranjos de particulas de quartzo, caulinita (A), 6xidos de Fe (B) e matéria

organica (C) em agregado de Latossolo caulinitico. Fonte: FERREIRA et al. (1999)

A estabilidade desses agregados é um indicador dos processos envolvidos na
degradacdo do solo, pois influencia a infiltragdo, retencdo de &gua, aeracao e resisténcia
a penetracao de raizes, selamento e encrostamento superficial de erosdo hidrica e edlica;
¢ também o parametro que melhor se correlaciona com a erodibilidade do solo. A
manutencdo de agregados estaveis permite minimizar o salpicamento de particulas e é
essencial no manejo do solo. Portanto, o conhecimento da estabilidade de agregados é
importante na definicdo dos indicadores da qualidade do solo (SA et al., 2000).

Segundo trabalho realizado por NUNES e CASSOL (2011), sobre a producéo de
sedimentos entre sulcos de trés Latossolos (Latossolo Vermelho alumino férrico,
Latossolo Vermelho distroférrico e Latossolo Vermelho distréfico). O Latossolo
Vermelho distrofico apresentou indice de estabilidade de agregados menor do que 0s
outros solos devido ao maior teor de areia, sobretudo areia muito fina, menor teor de
carbono organico e menor concentracdo de Fe, (baixa cristalinidade) do que os outros
solos estudados. O oxido de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) apesar de estar presente
em menores concentracdes do que o Fey (alta cristalinidade) contribui mais para o
aumento da estabilidade dos agregados, pois tem area superficial muito maior e mais
reativa do que os oxidos de Fe cristalinos (DUIKER et al., 2003). Um trabalho de
referéncia sobre a estabilidade dos agregados de Latossolos Amarelos na Amazonia
Central ¢ 0 de LEHMANN et al. (2001). Em que ele observou que ao principal agente
da cimentacdo e, consequentemente, da agregacdo dos Latossolos Amarelos sdo 0s

oxidos de ferro e ndo a matéria organica.
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Segundo diversos estudos, a questdo da estrutura dos solos encontra-se
relacionada a formacdo e estabilidade de agregados. Inclusive, a definicdo convencional
da estrutura do solo como "o arranjo de particulas primarias em agregados”, poderia ser
substituida por outra mais abrangente envolvendo todos os atributos que afetam os
processos do solo, como "as propriedades do solo que regulam e reflete um conjunto
continuo de vérios tamanhos de poros interconectados, sua estabilidade, capacidade para
reter e transmitir fluidos” (CASSEL e LAL, 1992). A rede de poros que existe entre e
dentro dos agregados afeta 0 movimento de fluidos nos solos, incluindo a infiltracdo e
aeracdo, bem como o crescimento das raizes e as atividades bioldgicas, além do
acumulo e decomposicdo da matéria organica (HILLEL, 2003). Nos horizontes mais
superficiais do solo, normalmente encontramos a formacéo de agregados subdivididos
em macroagregados (com diametros de 0,25 a 5mm) e microagregados (2 a 250um)
(HILLEL, 2003; BRADY e WEIL, 2013). Os sesquioxidos, grupo de hidroxidos de
ferro e aluminio constituintes da fracdo argila, sdo os responséaveis pela coloragao
predominantemente avermelhada ou amarelada dos solos de regides tropicais e
subtropicais. E a quantidade desses Oxidos associada as propriedades de carga de
superficie esta relacionada a formacdo de microagregados estaveis, servindo como
agentes cimentantes. Em especial, a microagregacao prevalece em Nitossolos (Alfisols)
e Latossolos (Oxisols). Em geral, os Oxisols contendo argilas cauliniticas, hidroxidos de
Fe e Al, e Al trocavel tendem a ter estrutura estavel e sdo menos sujeitos a formacéao de
crostas (CASSEL e LAL, 1992; HILLEL, 2003; COELHO, 2016).

Nesses solos, as fontes de cargas variaveis mais importantes sao os 6xidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al), os quais sdo encontrados em grande quantidade nesses solos
por serem produtos finais do processo de intemperismo. As superficies anfoteras dessas
particulas sdo capazes de adsorver e de servir protons, dependendo do pH e forca i6nica
da solucéo, resultando em cargas de superficies positiva ou negativamente carregadas,
ou ainda de carga neutra. Os 6xidos de Fe e Al podem possuir dimensdes nanométricas
e altas superficies especificas. Mesmo os 6xidos cristalizados, como a goethita, podem
ter superficie especifica de varias dezenas. E quando ha substituicdo de Al por Fe, muito
comum em solos tropicais, 0 baixo grau de cristalinidade desses Oxidos gera um
aumento na superficie especifica e, consequentemente, na capacidade de sorcao.
Goethita e hematita sdo o0s mais importantes Oxidos de ferro de solos bastante

intemperizados.
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Em condic@es acidas, tipicas de solos tropicais, esses 0xidos tendem a apresentar
cargas de superficie positivas. A matéria organica, que pode estar presente em solos
superficiais, também pode ser uma fonte de carga variavel (SEGALEN, 1971;
QAFOKU et al., 2004).

No balanco final desse sistema, as cargas de superficie positivas geradas nos
Oxidos de Fe e Al podem ser atraidos eletrostaticamente pelas cargas negativas
permanentes das camadas dos argilominerais de filossilicatos (QAFOKU e SUMNER,
2002). A formacao de pontes eletrostaticas entre os dxidos e os filossilicatos promove a
agregacdo desses solos, especialmente em solos de cargas varidveis bastante
intemperizados (MILLER et al., 1990; QAFOKU e SUMNER, 2002; COELHO, 2016).
Dessa forma, a relacdo entre as forcas eletrostaticas das particulas dos minerais e a
influéncia do pH e o potencial de oxirreducdo da solucdo do solo pode interferir na

estabilidade dos agregados desses solos.

4.2.2 Reacdo redox em solos alagados

Nas reacOes de oxirreducdo, o potencial elétrico esta associado com cada uma
das semirreacdes de reducdo e de oxidacdo e o potencial medido é aquele obtido no
equilibrio de todos os pares redoxes ativos presentes numa dada amostra. No entanto,
para 0 caso de aguas naturais ou sedimento, sabe-se que este equilibrio dificilmente é
atingido, e os valores do potencial sdo influenciados pelos pares que estdo em
concentrag0es mais elevadas (JARDIM, 2014).

Nos solos, ocorrem alteracdes eletroquimicas ap6s a inundagdo. Entre as
alteracdes observadas, as mais pronunciadas verificam-se sobre o sistema oxirredutor,
no qual o potencial de oxirreducdo (Eh) apresenta-se como o indicador mais importante
do estado de oxidacdo ou reducdo desses solos, refletindo a posicdo de equilibrio
dindmico ("steady state™) existente entre os varios sistemas redox (oxigénio, ferro,
manganés, nitrogénio, enxofre e carbono) e determinando a direcdo das reacdes desses
sistemas quando fora do equilibrio. Esse potencial caracteriza-se através de uma ampla
faixa de variagfes, as mudancas quimicas ocorridas no solo e os efeitos sobre o
desenvolvimento de cultivos em ambientes andxicos (CAMARGO et al., 1999). Essas
mudangas eletroquimicas servem de partida para o deslocamento do processo de
reducdo resultante da diminuicdo do oxigénio, levando a alteracBes significativas no

potencial redox, no pH e na condutividade elétrica.
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Associados as alteracdes do Eh, verificam-se aumentos no pH de solos &cidos
devido a sua reducéo, enquanto que, em solos alcalinos, observa-se o decréscimo do pH
devido a acumulacdo mais intensa de CO,, fazendo com que a maioria dos solos
inundados se encontre em valores proximos a neutralidade (CAMARGO et al., 1993).
Em decorréncia dessas condigdes, constata-se 0 aumento do conteudo de eletrélitos na
solucdo do solo, conduzindo & liberacdo de cétions presentes nos sitios de troca da
matriz coloidal. Desse modo, alguns ions, macro e micronutrientes como o ferro,
potassio, 0 amoénio, 0 zinco e 0 cobre aumentam a sua concentragdo no meio e,
consequentemente, a sua absorc¢do pelas culturas, podendo, em alguns casos de excesso,
atingir niveis de toxidez em culturas como o arroz irrigado (CAMARGO et al., 1999).

A liberacdo de ferro por intemperismo de fontes minerais do solo (Figura 4.2)
como os oxidos de ferro, € um processo muito lento, regulado pelo pH e concentragédo
de O, e pelos fendmenos de dissolucdo-precipitacdo (LINDSAY, 2001). Uma vez
mobilizado nos processos de intemperismo, o destino do Fe** é largamente dependente
tanto da reacdo redox como das condi¢bes de pH no ambiente do solo. Em particular,
sob condices aerdbicas e a valores de pH entre 5 e 8, o Fe?*(liberado a partir de

minerais primarios do solo) é facilmente oxidado.

BIOINTEMPERISMO

Fe(I1)-Minerais hv Hidrolise e

primarios . oxidagéo
2Fe(ll) + 2H™ — 2Fe(lll) +H,

) — — O%E?Q?g

Acidos organicos

P — Go Bap Fe(OH),

Acidificacdo
Fe - Quelato

Biomineralizagdo

Reducdo e dissolugio \ \ Fe™ +8% — FeS

Fe(l11) reduzido para Fe(Il) l T

Figuras 4.2 - Diferentes vias de Oxidos de ferro e interagbes com bactérias. Fonte:
adaptado de COLOMBO et al. (2013).
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Sob condices anéxicas, o Fe** é facilmente reduzido por reacdes quimicas
Inorganicas ou por processos microbianos. A intemperizagdo de fontes minerais do solo
com uma libertacdo subsequente de Fe pode ser afetada pelos microrganismos do solo
através do seu envolvimento no processo redox, complexacdo e acidificacdo. A
extensdo desses fendbmenos depende muito da disponibilidade de moléculas organicas
(carbono orgénico) das quais 0s microrganismos obtém o sustento (COLOMBO et al.,
2013). As bactérias podem reduzir Fe** tanto direta quanto indiretamente (FORTIN e
LANGLEY, 2005). No primeiro caso, a reducdo enzimética de Fe®* em Fe?* gera
energia; em contraste, na segunda, a modificacdo das condicbes de pH e Eh podem
promover a solubilizacdo do ferro a pH baixo e/ou a sua precipitacdo em condic¢des
alcalinas (COLOMBO et al., 2013). Na auséncia de oxigénio no solo, 6xidos de Fe**
podem ser utilizados como aceptor terminal de elétrons (TEA) durante a respiracdo
microbiana (LOVLEY et al., 2004). Neste processo, as bactérias utilizam hidrogénio e a
oxidagdo do carbono organico para a reducéo de Fe®*". As bactérias redutoras podem
utilizar a partir de Fe** uma grande variedade de 6xidos de Fe e minerais de argila.

Os solos alagados com alta concentracdo de carbono e ferro reduzido tendem a
atingir pH acerca de 6,5 em poucas semanas. O aumento de pH em solos &cidos com
baixo teor de carbono ou ferro reativo € muito lento, e ndo tende a chegar a pH 6. A
adicdo de matéria organica aumenta o suprimento de elétrons, favorecendo o aumento
do pH do solo e, consequentemente, reduzindo componentes oxidantes (LINDSAY,
2001). Em condicOes de anoxia, indo de 0 a -300mV, por exemplo, 0s receptores de
elétrons serdo Fe**, depois SO, e finalmente a matéria organica e CO,, gerando como
produtos de reduco o fon Fe®*, sulfeto e metano, respectivamente (JARDIM, 2014).

Em condices de aeracdo, a oxidacdo microbiana de minerais contendo Fe?*
pode ser acelerada por uma ampla gama de bactérias oxidantes de Fe sob condicdes de
pH &cido / neutro. Os microrganismos que sio capazes de oxidar o Fe** s&o, geralmente,
divididos em dois grupos em funcdo do pH: as bactérias aciddfilas e neutrofilicas.
Muitos microorganismos aeréfilos acidéfilos sdo capazes de acoplar a oxidacéo de Fe?*
a redugdo do nitrato (Figura. 4.2). Os microrganismos acidofilos tais como
Acidothiobacillus ferrooxidans tém sido observados como sendo capazes em respiracao
aerébia acoplar tanto em Fe’*como em enxofre reduzido (BAKER e BANFIELD,
2003). Em pH neutro, Fe*'est4 sujeito & rapida oxidacdo quimica em relacdo a
concentracdo de O, e o Fe** produzido dessa oxidacdo é rapidamente hidrolisado e

precipitado como hidroxido de Fe ou oxihidroxido. Devido a rapidez dessa reagédo
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espontanea, a atividade das bactérias neutrofilicas tem sido geralmente considerada
muito lenta (SOBOLEV e RODEN 2004). Recentemente, a presenca de precipitados de
Fe** associados 4 atividade de muitas bactérias neutrofilicas (espécies de Gallionella e
Leptothrix) observadas em uma variedade de solo e &gua, sugere que a oxidacéao
microbiana de Fe**compete com a oxidacdo abidtica de Fe*(DUCKWORTH et al.,
2009).

Segundo MENDONCA et al. (2005), a oxidacdo do ferro pode ocorrer
biologicamente ou quimicamente. A oxida¢&o bioldgica do ferro ocorre rapidamente em
valores de pH entre 2,0 e 4,5, enquanto que a oxidacdo quimica nessa faixa de pH é

muito lenta, apresentando o seu pH 6timo perto da neutralidade.

Ap0s a oxidacdo, o ion férrico, que € muito menos sollvel, precipita na forma de
hidroxido férrico, Fe (OH)s;. Em solos oxidados (ndo alagados) os valores de Eh
(>300mV), fazem com o que o oxigénio (O;) seja o principal receptor de elétrons nos
processos de respiracdo do solo. Quando o valor de Eh situa-se entre +100 e +300mV,
ap6s o oxigénio ter sido consumido os principais receptores de elétrons serdo
respectivamente NOs” e Mn**, Fe™® (JARDIM et al., 2014).

As bactérias obtém energia a partir de moléculas organicas, muitas vezes
fornecidas pelas raizes das plantas e derivados da decomposi¢do de matéria organica do
solo. Portanto, a atividade das bactérias é estritamente dependente da disponibilidade de
carbono organico. Neste contexto, a interacdo entre as bactérias e os minerais de ferro
parece ser sustentada pela acdo de plantas, especificamente exsudagdo de compostos
organicos utilizados pelas bactérias como fonte para o seu sustento. A decomposi¢do da
matéria organica € um dos processos mais importantes relacionados com o ciclo de Fe
no ambiente do solo (COLOMBO et al.,, 2013) e devido a sua baixa taxa de
mineralizacdo em condicBes reduzidas, solos inundados tendem a acumular altos teores
de carbono organico. Esses teores elevados de materia organica tém forte influéncia
sobre o comportamento estrutural do solo (TABOADA, 2004; 2006).

Em regibes com significativo aporte de matéria organica proveniente da
vegetacao, diversas reacdes entre a matéria organica, o oxigénio, o dioxido de carbono e
0 Fe podem causar a reducdo do Fe estabilizado na forma de oxihidroxidos ou
complexado com a matéria organica (LOVLEY, 2004). Os mecanismos de oxidagdo da

matéria organica podem ser realizados através de processos quimicos e biologicos. As
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Equacdes 4.1 e 4.2 demonstram os processos de oxidacdo dos oxihidroxidos de Fe. A
matéria organica, neste caso, representada na forma de carboidrato (CH,0), interage
com o oxigénio, produzindo dioxido de carbono (CO,) e agua (H,O). Em seguida, 0s
oxihidréxidos de Fe estabilizados nos solos na forma Fe (OH)3 sdo reduzidos através da
oxidacao da matéria orgénica, liberando o Fe em sua forma reduzida (Fe?*), bicarbonato
(HCO3) e agua (H20). Esse processo € responsavel pela transformacdo do Fe solido
estabilizado Fe (OH); em Fe ferroso, que apresenta grande mobilidade
(MULHOLLAND, 2014).

CH,0+0,—CO,+H,0 (4.1)
CH,0 + 7CO, + 4Fe (OH)3— 4Fe?* + 8HCO3 + 3H,0 (4.2)

Os processos de oxidagdo da matéria organica contribuem com a formacéo de
um ambiente tipicamente andxico. Em tais condigdes, um mecanismo considerado de
extrema importancia geoquimica na mobilidade do Fe em solos, sedimentos aquéticos e
demais ambientes subsuperficiais é a reducdo dissimilatéria do Fe (LOVLEY, 2004).
Nesse processo, 0s microrganismos oxidam compostos organicos (e.g., processo de
fermentac&o) através da transferéncia de elétrons ao ferro férrico externo, reduzindo-o a
sua forma ferrosa, sem que ocorra sua assimilacdo, porém com a geracdo de energia
para o organismo (MULHOLLAND, 2012). Entre as diversas formas de Fe capazes de
reduzir por tais processos destacam-se a hematita, goethita, os éxidos de Fe amorfos ou
fracamente cristalizados e o Fe complexado a ligantes orgénicos (Figura 4.2).
Primeiramente, a matéria organica é hidrolisada em componentes menores como
acucares, aminoacidos, acidos graxos, e compostos aromaticos através da atividade de
enzimas hidroliticas que sdo produzidas por uma grande variedade de microrganismos.
Subsequentemente, esses produtos intermediarios podem ser utilizados para a redugdo
dissimilatéria do Fe férrico (LOVLEY, 2004). De maneira geral, a reducédo
dissimilatéria do Fe mediada por microrganismos pode ser expressa pela Equacéo 4.3
(RAINSWELL e CANFIELD, 2012).
4Fe(OH); + CH,0 + 8H+ — 4Fe** + 11H,0 + CO; (4.3)

Foi realizado um trabalho por MUNIZ et al. (2011) sobre dindmica do potencial
redox em condic¢des de alagamento no solo da area de estudo. Esse trabalho apresentou

uma estabilizacdo do potencial redox no 112 dia até o 58 2 dia de experimento, quando
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foram adicionados 10 gramas de glicose reduzindo o potencial redox para valores
abaixo de -200mV, indicando que o solo pode apresentar valores reduzidos e o teor de

carbono é o fator limitante para diminuicdo da potencial oxirreducdo neste solo.

Existe uma sequéncia de processos redutivos em solo inundado, como uma
funcdo da diminui¢do do potencial redox do solo (Eh), e o par redox predominante
participa de cada fase de reducdo (TABOADA, 2004). Esta sequéncia € descrita na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Sequéncia do processo redutivo.

Intervalos de Condigdes de Reac0Oes
Eh (mV) oxirredugao

400<Eh Oxidado Predominio de O, e materiais na forma

oxidada

Fracamente reduzido 0,, NOs e Mn** reduzido
400>Eh> 200 2 T3

Fe* reduzido e presenca de substancias
200 >Eh>-100 Moderadamente P ¢

] organicas redutoras.
reduzido g

-100>Eh Fortemente reduzido CO, e H" reduzido

Fonte: CAMARGO et al.(1999).

Em solos mal drenados, nos quais as condi¢des anoxicas sdo frequentes e
presentes por longos periodos de tempo, a drenagem da agua ap6s um periodo de
submersdo, pode resultar em um aumento da disponibilidade de oxigénio com uma
oxidacdo réapida de Fe?*. Essa reagdo redox favorece, por sua vez, a formagdo de um
hidréxido ordenado, como o ferrihidrita ou Oxidos cristalinos como lepidocrocita,
goethita e magnetita (LIU et al., 2006). As diferencas de redutibilidade entre os varios
6xidos de Fe**(Figura 4.3) podem ser explicadas por diferencas na area superficial
reativa e seguem a mesma ordem que a ordem de reatividade desses minerais com
relagdo aos processos de sulfidicacao, que é ferrihidrita
(amorfo)>lepidocrocita>magnetita>goethita>hematita. Embora a redutibilidade dos
6xidos de Fe** cristalinos seja muito menor que a dos 6xidos de Fe** amorfos, a
contribuicdo das fases cristalinas para a reducdo total do Fe pode ser altamente
significativa, até 10-20% em alguns solos (JAKOBSEN e POSTMA, 1999).

52



Figura 4.3- Atividade do Fe*™® em solucdo de equilibrio com diferentes 6xidos na fase
solida, em funcdo do potencial redox. Fonte: adaptado de LINDSAY (2001).

As alteracGes das propriedades fisico-quimicas que acompanham a inundacdo do
solo séo determinantes para 0 manejo e sustentabilidade deste ambiente. As mudancas
sdo produzidas através de processos de reducdo bioldgica resultantes da deplecdo de
oxigénio, com consequente diminuicdo no potencial "redox". Em solos &cidos e
alcalinos, verificam-se o0 aumento e diminui¢do do pH, respectivamente, bem como um
aumento na condutividade elétrica e reacdes de troca idnica.

Muitos solos alagados sdo o resultado de praticas agronémicas especificas de
manejo do solo. Essa mudanca induzida pelo manejo transforma um ambiente oxidante
(6xico) em hipdxico ou mesmo anodxico, que resulta em variagdes temporais e espaciais
(verticais e horizontais) das reacdes redox que, por sua vez, afetam a dinamica de
constituintes organicos e minerais (CHENG et al., 2009). A translocacdo do Fe também
pode ocorre em varias direces e por diferentes processos (incluindo o eluviagdo e
iluviacdo) a partir da redugdo de Fe**(MULHOLLAND et al., 2014). Nesta Gltima
reacéo, também o Fe** nas estruturas cristalinas de minerais primarios pode ser reduzido
pela atividade microbiana (COLOMBO et al., 2013).
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4.3 Material e Métodos

O local de coleta das amostras foi no mesmo municipio de Moju (PA), numa
area sob cultivo de palma de 6leo no ano de 2015. O solo do local foi classificado como
Latossolo Amarelo, distrofico, textura média. As amostras de solo foram coletadas de 0
a 20cm de profundidade em 20 diferentes pontos aleatérios e homogeneizadas para
constituirem uma amostra composta. Essas amostras foram transportadas em caixas
rigidas para se manter a estrutura dos agregados.

A caracterizacdo quimica do solo consistiu na determinacéo dos parametros: pH
(H,0), teores de Ca, Mg? AIF*+, (APF*+H") trocaveis, teores disponiveis dos
elementos P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu extraidos com solucdo extratora Melich | e
Fe. Foram também determinadas as fracdes areia, silte e argila e a caracterizacao
mineraldgica da fracdo argila por difracdo de raios-X (DRX). As analises foram
realizadas de acordo com as metodologias descritas por CALDERANO et al. (2009) e
DONAGEMMAet al. (2011).

O experimento sobre os efeitos do alagamento foi conduzido nos laboratoérios da
Embrapa Solos localizado no Rio de Janeiro — RJ. As amostras foram secas ao ar e
peneiradas em malhas de 4,00 e 2,00mm de abertura, sendo que a porc¢do que fica retida
entre essas duas malhas foram utilizadas para o ensaio de estabilidade de agregados.

Foram pesados 25g de agregados, que foram colocados em béqueres nos quais
foram adicionados 75ml de agua destilada até a completa submersao dos agregados. Os
tratamentos foram constituidos por seis periodos de alagamento: 0, 11, 22, 33, 60 e 95
dias.

A avaliacdo da condutividade elétrica (CE), pH e potencial de oxirreducdo (Eh)
foi realizada na solucdo que estavam os agregados submersos (solucdo do solo),
totalizando 19 medicbes na suspensdo agregado-solucdo das amostras estudadas. Para
medicdo da condutividade elétrica, utilizou-se um eletrodo de platina (THERMO, USA)
calibrado com solucdo-padrido de 1.412uS/cm’. Para a medicdo de pH, utilizou-se
eletrodo combinado de Ag/AgCI calibrado com as solugdes padréo de pH 4, pH 7 e pH
10. Para a medicédo do potencial de oxirreducgdo, utilizou-se potenciémetro com eletrodo

de metal combinado e calibrado com solucao-padrédo de 229mV.

Foram determinados os teores de carbono total dos agregados submetidos ao
periodo de alagamento. Para a analise, os agregados foram divididos em dois grupos de

amostras com granulometria diferentes, sendo classificadas como microagregado
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(0,225mm-0,25mm) e macroagregado (0,5mm-2,0mm). As amostras foram analisadas
em 0, 11, 22, 33 e 95 dias de alagamento. A determinacdo do carbono total foi realizada
em 3g da amostra de agregados, sendo realizada através do analisador elementar de

carbono, modelo multi EA 2000 Elemental Analyzer (Analytik Jena Ag, Alemanha).

O método empregado para a andlise quantitativa de ferro total na suspensdo
agregado-solucdo foi o colorimétrico, usando o reagente 1,10-fenantrolina (phen),
seguindo os procedimentos descritos por APHA (2005).

A anélise dos agregados foi realizada no aparelho de oscilagdo vertical por um
periodo de 15 minutos com 27 oscilagfes por minuto. Foi utilizado um conjunto de
peneiras de malha de 4,00; 2,00; 1.00; 0,50; 0,25 e 0,125mm. O material retido em cada
peneira foi colocado em estufa a 105°C durante 48 horas e posteriormente pesado,

seguindo a metodologia descrita por CESARIO et al., 2012.

Os resultados da estabilidade de agregados foram expressos em didmetro médio
geométrico (DMG), estimados através da Equacédo 4.4 na forma:

DMG= eZE‘:l%ln(Di) (4.9)
onde: n é o numero de classes de tamanho de agregados, m; € a massa da classe i, m é a
massa total e D; é a média aritmética dos limites inferior e superior da classe.

Os resultados foram submetidos ao teste de Bartlett para andlise de
homogeneidade de varidncia e ao teste Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos;
quando atendidas as condi¢fes de homogeneidade de variancia e normalidade, foram
realizadas analise de variancia e testes de médias (teste de Tukey). Foi realizada uma
analise de correlacdo de Pearson entre os teores de carbono total, ferro total e 0 DMG.
Para todas as inferéncias estatisticas, considerou-se nivel de significancia de <5 % para
considerar uma diferenca significativa. As andlises estatisticas foram realizadas no

programa R 3.13 (R Development Core Team, 2016).
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4.4 Resultados e Discussdo

O solo estudado apresentou textura média, com acidez elevada e reduzidos
teores de nutrientes (Tabela 1). O fracionamento do ferro mostrou teores de 2,809/kg
'de Fe,Oscristalino (62% de Fe) e 1,69g/kg’de Fe,Osamorfo (38% de Fe). A
composicdo granulométrica (Tabela 4.2) mostrou predominio da fracdo areia e baixos
teores de silte e argila, apresentando uma relacdo silte/argila em torno de 0,5.

Tabela 4.2 - Propriedades quimicas e granulométricas na camada de 0-20cm de

Latossolo Amarelo, distréfico, textura média em Moju (PA).

pH P K Na Ca Mg Al H+Al  t T \Y m
H,0  (mgdm?) (cmol.dm™®) (%)
46 19 37 44 030 0,16 0,84 470 1,41 5,26 10 61

C M.O. Fe Zn Mn Cu Fe 4 Fe, Fe./Feq AR Sl AG
(9 kg™ (mg dm™®) (@kg™) (%)

11,4 19,7 249 2 5 1 4,49 1,69 0,38 76 8 16

Obs: V - Indice de saturagdo por bases; m - indice de saturacéo por aluminio; t - CTC efetiva; T - CTC potencial; Matéria Organica
(M.0O) = C (carbono organico) x 1,724 - Método - Walkley-Black, Fe,- ferro extraido por oxalato de aménio; Feq — ferro extraido
por ditionito; AR-Teor de areia; SI- Teor de silte; AG —Teor de argila.

A assembleia mineraldgica da fracdo argila revelou predominancia da caulinita e
tracos de vermiculita com hidroxi-Al entre as camadas, quartzo e mica. Entre os 6xidos,
ha predominio da goethita (Figura 4.4B). Essa assembleia mineraldgica é caracteristica
de solos de terra firme da regido amazénica brasileira (LIMA et al., 2005; MARQUES
et al., 2004).

N&o foi detectada a presenga de gibsita na fracdo argila (Figura 4.4C). A
auséncia de gibsita pode ser devido ao contedo elevado de silicio na solucdo do solo
(IRION, 1984). ROSE et al. (1983) e LUCAS et al. (1993) observaram que a floresta
Amazonica recicla quantidades significativas de elementos quimicos, particularmente
silicio e aluminio. Essa reciclagem, segundo esses autores, seria um dos responsaveis
para manter a estabilidade da caulinita no solo. Por outro lado, a auséncia de gibsita
pode ser atribuida a um processo de dessilicificacdo desse solo, com consequente
concentracdo de aluminio e ferro (CORNU et al., 1998).

Né&o foi detectada presenca de hematita (Figura 4.4A), provavelmente devido ao
clima tropical umido e vegetacdo de floresta, estando o solo submetido a processos de

hidratacdo, reducdo e lixiviagdo, com transformacdo da hematita em goethita
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(BEAUVAIS e TARDY, 1993). Grande parte dos Latossolos Amarelos da regido
Amazodnica é desprovida de hematita na fracdo argila (IRION, 1984; LIMA et al.,
2005).

A goethita é o mineral de ferro predominante, sendo formada por processos
abioticos e bioticos, e representa os Oxidos de ferro tipicos de pedoambientes
anaerdbicos sazonais (SCHWERTMANN e KAMPF, 1983).

O ferro presente na goethita apresenta alta estabilidade, sendo pouco soltvel em
comparacdo ao ferro amorfo, determinado pelo oxalato (Tabela 4.2), que possui baixa
estabilidade e alta solubilidade que rapidamente migra para a solugdo do solo na forma
de Fe*? (PONNAMPERUMA et al., 1972; COLOMBO et al., 2013).
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Figura 4.4 - Difratogramas de Raios-X da fracdo argila da amostra total (A), amostra
total e amostras submetidas aos tratamentos (B) e amostra desferrificada e saturada

com potassio aquecida a 550 °C (C).
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A evolugéo da CE em fungdo do tempo de submersdo (Figura 4.5A) mostrou um
aumento de CE até valores préximos de 1200 uScm™ao fim de experimento (95 dias).

O aumento da CE deve-se a mineralizacdo da matéria organica e solubilizacédo
de minerais presentes, como o Fe nos agregados do solo para a solugdo através de
microrganismos anaerébios obrigatérios e facultativos (LOVLEY et al., 2004;
COLOMBO et al., 2013).

A evolucdo do pH em funcdo do tempo de submersdo em agregados (Figura
4.5B) mostrou um aumento do pH até valores préximos da neutralidade (7,0) no 35° dia
de experimento. Isso provavelmente ocorre devido as bactérias utilizarem o hidrogénio
para a reducdo de Fe**contido nos agregados do solo (LOVLEY et al., 2004). Ap6s o
35° dia de experimento, houve uma diminuicdo do pH. Isso, provavelmente, deve-se ao
efeito de tamponamento do solo, em gue os sistemas reduzidos do ferro, manganés e do
acido carbdnico, cujas reacdes de oxirreducdo envolvem a producdo dos ions OH"
(PONNAMPERUMA et al., 1972).

A evolucdo do potencial de oxirreducdo em funcdo do tempo de submersdo em
agregados ao longo do tempo (Figura 4.5C) mostrou uma diminuicdo do potencial de
oxirredugdo ao valor préoximo de -200mv ao final do experimento, indicando um
ambiente altamente redutor (CARLOS et al., 2015).

Esse aumento no pH ocorre por causa de um efeito de tamponamento do solo,
onde a alta concentracdo de Fe™?e o pH préximo da neutralidade devem ter provocado

um aumento do potencial de oxirreducdo (JARDIM et al., 2014).
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Figura 4.5 - Representacdo dos dados de condutividade elétrica (A), pH (B) e potencial
de oxirreducgéo (C) em funcéo de 95 dias de alagamento em agregados de um Latossolo

Amarelo, textura média (Moju — Pard).
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Os teores de carbono total, durante o periodo de alagamento, indicaram que
houve somente diminuicdo significativa de carbono total até o 112 dia de alagamento
(Tabela 4.3), isso, provavelmente, é devido ao carbono do macroagregado ser mais
suscetivel a acdo microbiana e estar em maior concentragdo em comparacdo aos
microagregados (SMITH et al., 2014). A diminuicdo do teor de carbono se deve a sua
utilizacdo das bactérias anaerdbias facultativas e obrigatdrias em condi¢Ges anaerdbias
(LOVLEY, 2004), influenciando a diminuicdo do potencial de oxirredu¢do no meio
(FIA et al., 2017).

Tabela 4.3 - Teores de carbono total nos agregados de um Latossolo Amarelo,

distrofico, textura média em Moju(PA).

Dias de alagamento Microagregado Macroagregado
(%)
0 3,61 Ba 12,76 Aa
11 3,52 Ba 5,66 Ab
22 3,58 Ba 6,26 Ab
33 3,29 Ba 5,50 Ab
95 3,44 Ba 6,38 Ab

Obs: Os valores médios (n = 3). Letras seguidas de mesma letra (mailsculas na linha e mindsculas na coluna) ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p <0,05).

Os dados dos teores de ferro total (FT) atenderam as pressuposi¢c@es quanto a
homogeneidade de variancia e normalidade dos residuos, possibilitando serem
submetidos a analise da variancia e teste de comparagdo de médias.

N&o houve diferenca entre os teores de FT entre 0 11° e 22° dia de alagamento
(Figura 4.6A). Posteriormente, houve um aumento significativo dos teores de FT no
sobrenadante a partir do 33° dia de alagamento, obtendo o valor médio de 11,9mgL™.
Apos esse periodo, houve uma estabilizacdo nos teores de ferro total até o final do
experimento.

LIMA et al. (2005), também estudando Latossolos Amarelos distroficos da
Amazonia, verificou que aos 183 dias de inundacdo a concentracdo de ferro se
estabilizou em valores proximos de 20mgL™. Entretanto, esses autores observaram uma
grande elevacdo da concentracdo no periodo inicial do alagamento. Esse aumento dos

teores de ferro no periodo inicial ndo foi observado neste estudo, podendo estar
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relacionado com alguma diferenca mineralégica entre os minerais de ferro ou a
disponibilidade de outros minerais a ser reduzidos.

Os dados das avaliacdes do diametro médio geométrico (DMG) atenderam as
pressuposicfes quanto a homogeneidade de variancia e normalidade dos residuos,
possibilitando serem submetidos a analise da variancia e teste de comparacdo de
medias.

O DMG reduziu significativamente para o valor médio de 0,67mm,
aproximadamente metade do diametro inicial (1,27mm) com onze dias de alagamento
(Figura 4.6). Entre 0 11° e 33° dia de alagamento, 0 DMG manteve-se estavel com
ovalor de 0,6mm, no periodo final do experimento, 0 DMG apresentava o valor de
0,47mm.
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Obs: Os valores médios (n = 4) + erros padrdo. Letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <0,05).

Figura 4.6-Teores de ferro total na solucéo (A) e a estabilidade de agregados (B) por um
periodo de 95 dias de um Latossolo Amarelo submerso em condigdes de laboratorio

O DMG e o teor de ferro total apresentaram uma forte correlagéo negativa (r= -
0,96), o que corrobora a hipotese que a migracdo do ferro para a solucdo desestabiliza
os agregados. Isso, provavelmente, deve-se a reducdo do Fe** nas estruturas cristalinas

de mineral primario reduzido pela atividade microbiana (COLOMBO et al., 2013).
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Segundo o trabalho realizado por LEHMANN et al. (2001), o principal agente
cimentante dos agregados do Latossolo Amarelo estudo sdo os Oxidos de ferro. Os
dados encontrados neste trabalho parecem corroborar esta afirmativa.

O DMG e o carbono total apresentaram uma forte correlacdo positiva (r = 0,95),
indicando que a diminui¢do do carbono afeta a agregacdo dos Latossolos Amarelos
Amazonicos.

Os microrganismos oxidam compostos organicos (ex., fermentacédo) através da
transferéncia de elétrons, ao ferro férrico externo, reduzindo-o a sua forma ferrosa
(JARDIM et al, 2014). Entre as diversas formas de Fe capazes de serem reduzidos por
tais processos, destacam-se a goethita, e os 6xidos de ferro amorfos ou fracamente
cristalizados (COLOMBO et al, 2013).

4.4 Conclusdes

O solo da regido estudada apresentou em sua caracterizacdo: uma elevada acidez
e textura média e na sua fracdo argila uma predominancia de caulinita, e goethita como
mineral de ferro. Ndo foram detectadas a presenca de hematita e gibsita.

A condutividade elétrica aumenta durante o periodo de alagamento (95 dias),
indicando que ions dos agregados migram para a solucao.

O pH do solo aumenta ap6s o periodo inicial do alagamento, atingindo valores
préximos a neutralidade, com uma posterior reducdo, mas acima dos valores
encontrados no solo aerado.

O potencial redox do solo diminui durante o periodo de alagamento, formando
um ambiente altamente redutor.

O alagamento por um periodo de 11 dias promove a diminui¢do do carbono total
contido nos macroagregados.

O ferro contido nos agregados de Latossolos Amarelos com textura média migra
para a solucéo do solo em condi¢6es de alagamento.

H& uma elevada correlagdo negativa entre o ferro na solucdo do alagamento e o
DMG dos agregados nos Latossolos Amarelos.

O alagamento por um periodo de 11 dias promove a desestabilizacdo dos
agregados dos Latossolos Amarelos com textura média goethiticos.
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CAPITULO 5 MODELAGEM MATEMATICA DO COMPORTAMENTO
HIDRICO DO SOLO EM TRES SISTEMAS DE USOS

5.1 Resumo

O estudo consiste na modelagem da dindmica do potencial da agua no solo de
forma direta e inversa utilizando o programa HYDRUS-1 D. Teve como objetivo
parametrizar um modelo continuo para avaliar a dinamica da agua no solo (potencial)
em trés sistemas de uso da terra em um Latossolo Amarelo, distrofico, textura média,
localizado no municipio de Moju — PA. O foco na discussdo dos resultados foi realizado
na dindmica do potencial de agua no solo, em que ha dados avaliados no campo para
comparacdo como as predicdes do modelo na area sem vegetacdo e com cobertura de
palma de 6leo. A modelagem da dindmica do potencial de agua no solo em areas sem
vegetacdo e com cultivo de palma de 6leo no Latossolo Amarelo apresentou um bom
desempenho quando o solo se apresenta proximo da saturacdo. Entretanto, valores de
potenciais mais elevados observado nos periodos secos o modelo ndo consegui
representar satisfatoriamente o observado no campo. N&o houve diferencas de
desempenho entre a modelagem direta e inversa. No periodo estudado o solo tanto na
area com cultivo de palma de 6leo como na area sem vegetacao permaneceu com baixos

potenciais (proximos da saturacdo) por longos periodos.

5.2 Fundamentos e estado da arte

Segundo SCORZA JUNIOR (2010), a interacdo de todos os processos que
influenciam o fluxo de &gua no solo é bastante complexa, € uma maneira de superar essa
complexidade e integrar todos os processos € a utilizacdo de ferramentas de modelagem
e simulacdo. Ele também menciona duas importantes vantagens do uso de modelagem
em comparacdo com as avaliacdes experimentais isoladas, que sdo: 1) possibilidade de
investigar o efeito das condigdes climaticas por meio de simulagdes de varios anos e,
assim, evitando experimentos de longa duracdo, que sdo caros e demorados; Il) a
modelagem permite a integracdo do conhecimento real dos processos e, assim, pode ser

util na identificacdo de lacunas e prioridades de pesquisa.

A obtencdo de estimativas da dindmica da umidade volumétrica, assim como do
potencial de agua na zona vadosa e nas respectivas taxas de fluxos e recarga de agua

subterranea, é critica em muitas aplica¢fes hidrologicas, ambientais e agricolas, como o
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manejo de &guas superficiais e subterrdneas, remediacdo de solos contaminados
irrigacéo e drenagem e manejo de solos com méa drenagem (&gua estagnada).

A zona vadosa é definida como a camada entre a superficie da terra e o lencol
fredtico permanente (sazonal). Enquanto os poros entre os grdos de sélidos estdo
totalmente preenchidos com &gua na zona saturada (&guas subterraneas), 0s poros na
zona ndo saturada (vadosa) sdo apenas parcialmente preenchidos com &gua, com a parte
restante do espacgo dos poros ocupado pela fase gasosa. A zona vadosa normalmente s
é parcialmente saturada, embora possa haver regides saturadas, por exemplo, quando
ocorre uma acumulacgdo de agua acima de uma camada de textura-fina (argila) de baixa
permeabilidade ou uma zona saturada por tras de uma frente de infiltracdo durante ou
ap6s um evento de precipitacdo de alta intensidade (SIMUNEK e VAN GENUCHTEN,
2008; COELHO, 2016)

As previsdes de fluxo de agua na zona vadosa do solo que contribuem para a
recarga de &gua subterrdnea dependem da disponibilidade de conjuntos de dados
relacionados com a estrutura, composicao do solo e do clima e vegetacdo no ambiente.
Os dados climaticos sdo frequentemente obtidos de estagdes meteoroldgicas em escalas
de tempo diarias, semanais, mensais ou mesmo anuais. As simulagbes que utilizam
frequéncia mensais ou anuais ndo consideram eventos de precipitacdo de alta
intensidade (ALLAN e SODEN, 2008) e, como tal, podem subestimar as taxas de
recarga de agua subterrdnea (PORTMANN et al., 2013; WADA et al., 2014;
BATALHA, 2016).

Embora existam muitos métodos para calcular a recarga (SCANLON et al.,
2002, NGATCHA et al., 2007), uma abordagem cada vez mais comum demodelaro
fluxo de agua no solo variavelmente saturado éatravés de dados de precipitacéo,
escoamento, evaporacao, captacdo de agua pelasraizes, armazenamento de agua no solo,
drenagem e recarga (JIMENEZ-MARTINEZ et al., 2009; ASSEFA e WOODBURY,
2013; LETERME et al., 2012; BATALHA, 2016), como é mostrado na figura 5.1.
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‘T Precipitacdo

Evaporacao

Escoamento 0
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Absorgdo de
agua pelas
raizes

Figura 5.1 - Esquema do modelo conceitual unidimensional utilizado para calcular o

fluxo para a zona vadosa e recarga.

O fluxo de agua no solo, em meio poroso rigido variavelmente saturado, é

geralmente formulado em termos da Equacéo de continuidade, na forma (Equacéo 5.1):

2 _ o _
%= S (5.1)

onde:
© - contetido volumétrico de dgua (L3L™);
t -tempo (T);
z -coordenada espacial (L);
Ju-fluxo volumétrico (LT™);
S -fonte/sumidouro (L*L>T™), para explicar a absorcio de 4gua pelas raizes das plantas
(evapotranspiracéo).

Para a formulacdo das equacfes governantes para diferentes tipos de fluxo de
agua (uniforme ou preferencial), combina-se a equacdo de continuidade com uma ou
varias equacOes que descrevem a densidade do fluxo volumétrico (Jw).

Tradicionalmente, a equacdo de RICHARDS (1931) descreve o fluxo variavelmente
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saturado em solos, combinando a equacdo de Darcy-Buckingham para o fluxo de fluido
com a equacdo de balanco de massa (MALLANTS et al., 2011). A equagdo de Darcy-
Buckingham (Equacdo 5.2) que descreve o fluxo de dgua para um solo com saturacao

variavel, pode ser representada na forma:
oh
3,= -K(h) [E +1] (5.2)
onde:
K - condutividade hidraulica ndo saturada do solo (LT™);
H - potencial de agua no solo (L);

Dessa forma, a equacdo de Richards (Equacdo 5.3) que descreve o fluxo de

agua na zona variavelmente saturada é expressa:

%‘:‘): -2 [k(h) (Z—h +1)] -S(h) (5.3)

onde:

O - umidade volumétrica do solo (L3L™);

S - termo fonte ou sumidouro de 4gua no solo (L3L>T™);
T - tempo (T);

Z - distancia na dire¢éo do fluxo (L);

A absorcdo de agua pelas raizes foi acrescentada na equacdo de Richards,
caracterizada pelo termo “S”, sendo definido como o volume de dgua retirado de um
volume unitario de solo por unidade de tempo. FEDDES et al. (1978) definiu S pela
Equacdo 5.4:

S(h)=a(h)S, (5.4)
Onde a resposta ao estresse hidrico pela absor¢do da agua pela raiz ¢ em fungdo de o
(h), que é uma fungdo adimensional prescrita pela pressdo (0 <o < 1), e S, é a taxa de
captacdo potencial de agua (T™Y).

Segundo FEDDES et al. (1978) a absorcdo de dgua € assumida como sendo zero
préximo a saturacdo. Para h<h, (pressdo do ponto de murcha), a absorcdo de agua é
também assumida como sendo zero. A captacdo de agua é considerada Otima entre as
pressdes h, e hs, enquanto que, para a pressao entre hs e hy (ou h; e hy), a absorgéo de
agua diminui (ou aumenta) linearmente com h (Figura 5.2). A variavel S, € igual a taxa
de captagdo de agua durante periodos sem estresse hidrico quando a (h) =1.

van GENUCHTEN (1987) expandiu a formulagdo de Feddes incluindo o

estresse osmatico como se segue na Equacédo 5.5
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S(h.hg)= a(h,hg)S, (5.5)

1.2
10 -
08 -
06 -
04
02
0.0

(a)

r.ct.-.'...'-coo

h_ b h. h. 0
Pressdo de agua no solo

Funcao de resposta ao estresse hidrico da planta, o (h)

Reducéo de pressao, h/hsg

Figura 5.2 - Esquema da funcdo de resposta ao estresse hidrico da planta, o (h),
conforme utilizado por a) FEDDES et al. (1978) e b) VAN GENUCHTEN (1987).

A solucdo da equacdo de Richards requer o conhecimento das funcbes
hidraulicas de solo ndo saturado, a relacdo entre o conteddo volumétrico (6) e o
potencial (h) da dgua no solo, que é determinada experimentalmente, sendo denominada
de curva de retencdo de agua (SWCC — Soil Water Characteristic Curve em inglés). O
potencial a 4gua no solo (h) é expresso em coluna de dgua (cm) em estudos hidroldgicos
e pela pressao de succédo equivalente (kPa) em estudos de engenharia geotécnica.

A relacdo entre a condutividade hidraulica (K) e o potencial (h) também é uma
propriedade do solo, geralmente expressa por uma funcio teérica. E obtida da SWCC
(Mualen), sendo raramente determinada experimentalmente devido a dificuldade
operacional dessas determinagdes.

Um dos modelos mais utilizados para ajustar os dados que relacionam (6) em
fungdo de (h) é o proposto por van GENUCHTEN (1980), que é um modelo de

distribuicdo unimodal dos poros e condicéo de equilibrio fisico. Existem modelos mais
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complexos considerando distribuicdo bimodal dos poros (DURNER et al., 1994) e
condicdo de ndo equilibrio tanto fisico (dgua mével - imével) quanto quimico.

O modelo matematico comumente usado para a curva de retencdo sdo as
equacOes de van Genuchten (van GENUCHTEN, 1980) para sistemas de porosidade
unimodal (Equacéo 5.6):

-0 1 m
Se = 0,—6, [1+(a|h|)”] (5.6)

onde:

Se - coeficiente de saturacao efetiva;

0 - conteddo volumetrico de 4gua no solo (L3.L-3);

0, - conteddo volumétrico de &gua residual do solo (L3.L-3);

05 - contetido volumétrico de agua na saturacdo do solo (L3 L-3);
h - carga de pressdo hidraulica (L);

a, N e m - parametros de ajuste da curva ou coeficientes empiricos.

A equagdo de retencdo de van GENUCHTEN (1980) é acoplada ao modelo de
MUALEM (1976), resultando na equacdo de predicdo da condutividade hidraulica (K)
em funcéo de (h) (Equacdo 5.7):

| mqy2

K(h)=K,S, [1-(1-5@) m=1-1/n, n>1 (5.7)

onde:
Se, m - definidos anteriormente;
L - pardmetro de conectividade de poros normalmente adotado com o valor de 0.5,
conforme MUALEM (1976).
A solucdo numeérica das equac@es de fluxo de agua no solo precisa da condicao
inicial do solo e das condicdes de contorno.
A condic¢do de contorno ao longo da superficie do solo pode ser determinada por
condicGes varidveis ou fixas de presséo, fluxos ou condi¢bes meteoroldgicas varidveis.
A condicdo de contorno na parte inferior do perfil do solo pode ser assumida
como sendo uma condicdo de drenagem livre, fluxo varidvel do lencol freatico e

“seepage”.
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5.2.1 Estimativa das taxas de evapotranspiragao

A estimativa das necessidades hidricas das culturas é feita com base nas perdas
de agua do sistema solo-planta para a atmosfera através dos processos de evaporacao e
transpiragdo. De acordo com ALLEN et al. (1998); BEZERRA et al. (2009) a
evaporacdo e a transpiracdo ocorrem na natureza, simultaneamente, ndo sendo facil
distinguir o vapor d"agua produzido por cada processo separadamente. Deste modo, o
termo evapotranspiracdo € usado para descrever o processo total de transferéncia de
agua na forma de vapor de superficies vegetais e do solo para a atmosfera.

A evapotranspiracdo da cultura pode ser calculada através do célculo da taxa de
evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia, onde ndo ha deficiéncia de &gua, esta
evapotranspiracdo € chamada de evapotranspiracdo de referéncia e € denominada como
ETo.

A superficie de referéncia é uma cultura de referéncia (grama hipotética com
caracteristicas especificas). Assim ET. depende das condi¢cbes meteoroldgicas,
expressas por meio da ETy, do tipo de planta (maior ou menor resisténcia a seca) e da
area foliar (ALLEN et al, 2006). A ET, pode ser calculada através da equacéo 5.8.
ET.=ETy.Kc (5.8)
onde:

ET. - evapotranspiracdo da cultura (mm.dia™);
K. - coeficiente da cultura (adimensional);

ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™).

O coeficiente da cultura é influenciado pelo tipo e pela idade fenoldgica da
cultura e pelas caracteristicas climaticas do local. O coeficiente leva em conta as
caracteristicas de transferéncia do vapor d'agua do solo e da planta para a atmosfera e,
de acordo com ALLEN et al. (2006) e BEZERRA et al. (2009), representa a integracdo
dos efeitos que distinguem a evapotranspiracdo da cultura de referéncia com a cultura
em estudo: a altura da cultura que afeta a rugosidade e a resisténcia aerodinamica; a
resisténcia da superficie em funcdo do sistema solo-planta, que é afetado pela area foliar
(determinando 0 nUmero de estdmatos), pela fracdo da cobertura vegetal do solo, pela
idade e condicéo das folhas e pelo contetdo de umidade do solo; o albedo da superficie
solo-planta, que, influenciado pela fragdo de cobertura vegetal e pela umidade do solo,
influencia a radiacdo liquida disponivel na superficie, que ¢é aprincipal fonte de energia

para as trocas de calor e massa no processo de evaporagéao.

69



Os fatores que afetam a ET, sdo parametros climaticos e estes podem ser
calculados a partir de dados meteoroldgicos. O método FAO Penman-Monteith é um
dos mais utilizados e recomendados quando se dispbe dos parametros
micrometeoroldgicos (ALLEN et al., 1998). O método Penman-Monteith baseia-se
fisicamente, e explicitamente incorpora os pardmetros fisioldgicos e aerodindmicos

(ALLEN et al., 2006). A equacdo de Penman-Monteith (Equacéo 5.9) é expressa:

~ O,4O8(Rn-G)+y(ﬁ)u2(e5+ea)
B V+y(1+0,34uy)

0 (5.9)

onde:

ET, - evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™);

R, - saldo de radiagdo (MJ m? dia™);

G - fluxo de calor no solo (MJ m? dia™);

t - temperatura média diaria do ar (°C);

u, - velocidade média diéria do vento a 2 m de altura (m s™);

es - presséo de saturacdo do vapor média diaria (kPa);

e, - pressao atual de vapor média diaria (kPa);

V - declividade da curva de pressdo de vapor no ponto correspondente a temperatura
(kPa°C™);

y - constante psicrométrica (kPa °C™).

5.2.2 Programa de simulacéo de fluxos hidricos no solo (Hydrus 1D)

O programa HYDRUS-1D é um modelo numérico que utiliza o método dos
elementos finitos para a simulacdo da dindmica de agua, vapor, solutos e calor em meios
porosos (SIMUNEK et al, 2013), com grande aplicacdo nas Engenharias Civil e
Agrondmica. O modelo foi desenvolvido para simular fluxo em meios ndo saturados e
saturados (SIMUNEK et al, 2009). O fluxo de agua no solo considerado pelo programa
HYDRUS 1D é descrito pela equacdo de Richards para o fluxo unidimensional para
meio ndo saturado, incorporando o termo (S) relativo & extracdo de agua pelas raizes,
contemplando a evapotranspiracao.

Os parametros de entrada exigidos nas simula¢Ges no programa HYDRUS 1D
estdo associados primeiramente aos processos principais de simulacdo: geometria
(permite simular camadas diferentes de solo) e tempo de simulacdo. Este programa além

da modelagem direta, utilizando os pardmetros hidraulicos das equagdes de retengédo de
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agua no solo (8, O, a, 1, n ¢ K), permite também a modelagem inversa para
determinar os parametros hidraulicos a partir de resultados medidos de potencial ou
umidade volumétrica do solo, entre outros. Tal técnica consiste no ajuste dos parametros
hidraulicos do solo seguindo o método da otimizacgéo, utilizando uma funcéo objetiva
para minimizar os desvios entre os resultados experimentais (dados observados) e os
dados simulados (SIMUNEK et al., 2008).

5.3 Material e métodos

A area de estudo estd localizada no municipio de Moju (PA), num plantio de
palma de 6leo do Grupo Marborges S.A (Figura 5.3). O solo foi classificado como
Latossolo Amarelo, distréfico, textura media.

WYEW SCVOW SP0WW SFOTTW SEvw

3°300"S

Figura 5.3 — Localizacdo da area de estudo no municipio de Moju (PA).

Foi realizadaa modelagem de forma direta e inversa no programa HYDRUS-1D
com o objetivo de parametrizar um modelo continuo para estimar a dindmica da agua no

solo (umidade volumétrica e potencial) em trés sistema de uso da terra (Figura: 5.4). O
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foco na discussdo dos resultados serd feito com base na dindmica do potencial de dgua
no solo, em que ha dados para avaliacdo das predicbes do modelo na &area sem
vegetacdo e com cobertura de palma de 6leo:

Sistema de uso da terral: solo sem cobertura vegetal (sem transpiracéo);

Sistema de uso da terra2: solo com cobertura vegetal de palma de dleo (Elaeis
guineensis Jacq);

Sistema de uso da terra 3: solo com cobertura vegetal de floresta primaria.

CARACTERIZAGAO DO

DADOS DO INMET

PERFIL DO SOLO

DADOS CARACTERISTICAS DA
PLUVIOMETRICOS PLANTA

DADOS DE PARAMETROS
TENSIOMETRIA HIDRAULICOS

CENARIO 1; AREA SEM CENARIO 2: AREA COM CENARIO 3: AREA

COM FLORESTA

VEGETACAO PALMA DE OLEO PRIMARIA

Figura 5.4 - Fluxograma de Modelagem pelo programa HYDRUS-1D.

A modelagem na forma direta foi realizada utilizado os parametros hidraulicos
(6s, Or, a e n) que foram estimados através do software RETC (van GENUCHTEN et al.,
1991) dos dados de retencdo de a4gua do solo em funcdo de diferentes potenciais obtidos
nas areas sem cobertura vegetal, com cobertura de palma de 6leo e de floresta primaria.
O modelo da SWCC utilizado na modelagem de forma inversa e direta foi 0 modelo
unimodal de van Genuchten-Mualem (van GENUCHTEN, 1980).
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As amostras de solos indeformadas utilizadas para a obtencdo da curva de
retencdo de agua no solo foram coletadas nas areas sem vegetacdo, com cobertura de
palma de Oleo e de floresta primaria. A coleta das amostras foi realizada até a

profundidade de 100cm.

Foram coletadas amostras indeformadas (trés repeti¢6es) nas profundidades de
0-20, 20-40 e 40-100cm nas &reas sem vegetacao, com cobertura de palma de 6leo e de
floresta priméria. Para determinacdo das curvas de retencdo de agua no solo (CRA), as
amostras foram inicialmente saturadas e submetidas as tensdes matriciais de 0, 10, 31.6
e 63.1cm de agua no extrator de Richards (DONAGEMMA et al., 2011). Para avaliar a
retencdo em elevados potenciais foi utilizado o equipamento um psicrometro ( WP4C
Dewpoint Potential Meter, Decagon, EUA), quando foram obtidos valores de retengéo
de 4gua em elevados potenciais, solo mais seco.

A simulacdo do potencial de agua no solo de forma inversa foi realizada
utilizando a média (triplicatas) dos dados de potencial da 4gua no solo medidos com
tensibmetros de mercdrio instalados nas profundidades de 10, 30 e 60cm. Esses
tensibmetros foram instalados proximos a trés palmas de 6leo e a trés locais sem

vegetacdo na area de estudo (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Tensiébmetros de mercurio na area de estudo em Moju[PA] (Foto: Rodrigo
Muniz).

Os dados foram coletados diariamente num periodo de 373 dias, com inicio em
01 de agosto de 2009, finalizando em 08 de agosto de 2010. N&o foram obtidas leituras

em todos os dias em todos os tratamentos e profundidades (solo muito seco, entrada de
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ar no equipamento etc), os dados obtidos totalizaram, para as trés profundidades, 1.105
avaliacOes para area sem cobertura vegetal e 1.088 dados para a &rea com palma de
Oleo. Estes dados foram utilizados na validacdo dos dados preditos e na simulagéo

inversa e estdo apresentados no Anexo llI.

O potencial da agua no solo foi calculado, através de medicdes didrias,
utilizando a equagéo 5.10 (YOUNG e SISSON, 2002):

T,=-12,6h+h;+h, (5.10)
onde:

Tas - potencial de agua no solo (cm de H,0);

H - elevacdo da coluna de mercurio (cm);

h; - distancia entre o nivel do mercdrio do reservatorio e a superficie do solo (cm);

h, - distancia da superficie do solo.

A modelagem foi realizada considerando o mesmo periodo de coleta de dados,
totalizando 373 dias. O perfil do solo foi subdividido em 3 camadas (0-20cm, 20-40cm
e 40-100cm). Pontos de observacdo foram estabelecidos nas profundidades de 10, 30 e
60cm, coincidindo com as profundidades de instalagdo dos tensidmetros (Figura 5.6).
Para as condic¢des iniciais na simulacdo, estabeleceu-se que os potenciais matriciais de
agua no solo nas areas sem vegetacdo com palma de 6leo e floresta primaria assumiram
valor de -72cm H,O (&rea sem cobertura vegetal), -104cm H,O (palma de 6leo) e -
100cm H,0 (floresta primaria) na camada superficial (0-20 cm), -73cm H,O (&rea sem
cobertura vegetal), -141cm H,O (palma de 6leo) e -100cm H,O (floresta priméaria) na
camada intermediaria (20-40cm), -75cm H,O (area sem cobertura vegetal), -69cm H,O
(palma de 6leo) e -100cm H,O (floresta primaria) na camada inferior (40-100cm). A
profundidade do sistema radicular foi considerada até 100cm para palma de 6leo, com
absorcdo de 4gua em todo seu comprimento seguindo o que foi descrito por SCHROTH
et al. (2000). Na area de floresta primaria o sistema radicular foi considerado até 100cm

com absorg¢do de agua em todo o perfil.

Como condi¢cbes de contorno superior, estabeleceram-se as condigoes

atmosféricas variaveis (evapotranspiracdo e precipitacdo) com camada superficial de

74



agua podendo atingir até 10cm paras as areas sem vegetacdo, palma de 6leo e floresta
primaria.

Considerando o efeito do dossel na captacdo da precipitacdo, obteve-se a
precipitacdo efetiva nas areas de palma de 6leo e floresta primaria através das equacdes
5.11e5.12 (HENSON e HARUN, 2005).

P., = P, — 0,54 (5.11)

onde:

Pep — precipitacéo efetiva da area de palma de dleo (mm.dia™), considerando indice de
area foliar igual a4 (CORLEY e TINKER, 2003).

P, — precipitacdo total (mm.dia™), sendo que a precipitacdo total igual ou inferior & 0,54

mm dia™, considera Pe,=0;

P.. = P, — 0,80 (5.12)

onde:

Pef — precipitacao efetiva da area de floresta primaria (mm.dia™), considerando indice de
area foliar igual a 6,5 (TANI et al., 2003);

P, — precipitagdo total (mm.dia™), sendo que a precipitacdo total igual ou inferior &
0,80mm.dia™, considera Pes =0;

Para as condigOes de fronteira inferiores, considerou-se a condigdo de drenagem

livre.
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Distribuigio dos Pontosz da obsarvagio

materiais (em) (em)
D : Ol:m l. lem .
20-40em 10cm E—1
60cm ]
40-100em —

Figura 5.6 - Distribuicdo das camadas e pontos de observacao inseridos no grafico
editor do Hydrus-1D.

O modelo da SWRC utilizado na modelagem de forma inversa e direta foi o
modelounimodal de van Genuchten-Mualem (van GENUCHTEN, 1980). O parametro
hidraulico da tortuosidade (I) foi fixado em 0,5 (MUALEM, 1976). Os parametros
meteoroldgicos de entrada utilizados pelo modelo foram precipitacdo efetiva e para as
estimativas da evapotranspiracdo do cultivo. Para o calculo da evapotranspiracao
potencial foram utilizados dados de radiacéo solar, velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar obtida de uma estacdo meteoroldgica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Tomé-Acu (PA) a cerca de
40km do local do experimento. Maiores detalhes sobre esta estacdo e as etapas do
calculo da evapotranspiracdo estdo no anexo Il.

Para o célculo de evapotranspiracdo, utilizou-se a equacdo de Penman-Montheith
(ALLEN et al., 1998) e os resultados foram inseridos no HYDRUS 1D. Foi considerado
Kc de 0,90 para a cultura de palma de 6leo (CARR, 2011) e Kc de 1 para floresta
primaria (VILLA NOVA et al., 1976; BELK et al., 2007).
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O modelo de Feddes foi utilizado para estimativas da absorcdo de &gua pelas
raizes das plantas, considerando 0,0cm H,O (h1), 0,0cm H,0O (h2), -500cm H,0 (h3), -
15.000cm H,0 (h4) para palma de 6leo (ASKRI et al., 2014) e 0,0cm H,O (hl), -101
cm H,O (h2), -3.059cm H,O (h3) e 15.295cm H,O (h4) para floresta priméria
(MARKEWITZ et al., 2010).

A analise de desempenho dos resultados obtidos na curva de retencdo de 4gua no
solo (modelagem direta) e inversa (medices dos tensidbmetros) foi o erro quadratico
médio (RMSE - Root Mean Square Error, em inglés) O erro quadrado médio
quantificou as diferencas entre os valores de potencial da &gua no solo observados (O;) e

os valores preditos (P;). RMSE é expresso pela equagdo 5.11:

N b 2
RMSE= /w (5.11)

Uma analisegrafica da distribuicdo dos residuos em funcdo das datas de
avaliacdo e também dos residuos em funcdo das médias dos valores avaliados sdo

apresentados, para detecgédo de tendéncias.

5.4 Resultados e discussao

Ajuste da curva de retencao de agua (van Genuchten — Mualen)

As curvas de retencdo de agua do solo nas trés situacfes de uso no solo (area
sem vegetacdo, palma de oOleo e floresta priméria), apresentaram um bom ajuste de

dados, com RMSE variando entre 0,004 e 0,001 (Figura 5.7). Os parametros ajustados

para 0 modelo de Van Genuchten estdo apresentados na Tabela 5.1
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Tabela 5.1 - Propriedades fisico-hidricas do solo, pardmetros da equacdo unimodal de
Van Genuchten, obtidas de forma inversa e direta para a area do plantio de palma de

0leo e sem cobertura vegetal e direta (floresta primaria).

Tratamento  Forma Prof. 0 o n K

r S S
(cm)  (ecm®em®)  (cm’em®)  (cm?) (cmdia ™)
10 0,005 0,40* 0,05207 1,220 16
Sem
cobertura Inversa 30 0,016 0,33* 0,01068 4,033 80
vegetal
60 0,119 0,36* 0,03425 1,215 187
10 0,099 0,37* 0,02326 1,239 34
Pag{;%de Inversa 30 0,032 034* 000768 2,794 576
60 0,002 0,37* 0,04361 1,584 188
10 0,05 0,40 0,03904 1,467 16**
Sem
cobertura Direta 30 0,04 0,33 0,01932 1,269 80**
vegetal
60 0,004 0,36 0,0658 1,0997 187**
10 0,04 0,37 0,03056 1,462 34**
Pa('jrl‘;de Direta 30 0,05 0,34 001683 1,302  576**
60 0,004 0,37 0,03560 1,122 188**
10 0,04 0,42 0,03504 1,469 T3***
Floresta Direta 30 0,01 0,41 0,07271 1,242 59***
primaria
60 0,03 0,390 0,0850 1,142 23***

Obs: * - obtido na modelagem direta e fixado na simulagdo; ** - obtido na modelagem inversa; ***- obtido através do programa
computacional ROSETTA (SCHAAP et al., 2001).

A 4rea sem vegetacdo e palma de 6leo apresentou valores de Or de 0,004m°m
na profundidade 60cm (Figura 5.7).

Os valores de Os nas profundidades de 10, 30 e 60cm da area sem vegetagdo e a
area com palma de 6leo (Tabela 5.1) estdo proximos da porosidade total do solo nessas
profundidades (Tabela 2.3) e, consequentemente, da umidade de saturacdo em
comparagdo a area com floresta primaria, podendo ocasionar um ambiente redutor na

incidéncia de alta precipitagéo.
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Figura 5.7- Curvas de retencdo de agua no solo nas &reas sem vegetacdo, com palma de
oleo e floresta primaria nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100cm.
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5.4.1 Modelagem da dinamica do potencial de agua no solo nos diferentes sistemas

de uso da terra

a) Area sem vegetacdo

Os dados estimados na modelagem direta e inversa pelo programa HYDRUS-1D
e avaliados no campo do potencial da agua na area sem cobertura vegetal nas
profundidades de 10, 30 e 60cm estdo apresentados nas figuras 5.8, 5.10 e 5.12

O valor méaximo de potencial observado foi de -368cm de H,O (Figura 5.8) na
profundidade de 10cm da area sem vegetacdo. No periodo entre 130 a 373 dias
(dezembro a julho) houve um grande volume de precipitacdo e o potencial se manteve
proximo da saturacdo, com alguns picos de potencial proximos de -200cm de agua em
periodos com auséncia ou eventos de baixos valores de precipitacdo. A modelagem de
forma inversa e direta superestimaram a umidade no periodo de menor precipitacdo
(130 a 350 dias) e uma boa conformidade no periodo de menor precipitacao (0 a 100
dias). Entretanto, 0 modelo n&o foi capaz de predizer as grandes variagdes de potencial
em alguns eventos do periodo chuvoso.

A modelagem de forma inversa apresentou um pico de -216cm de H,O de maior,
aproximando-se mais do valor medido (-368cm de H,O) em comparacdo a modelagem
de forma direta que apresentou potencial de -188cm de H,0.

Apesar de o0s residuos se distribuem em todo periodo estudado (373 dias) de
forma semelhante (Figura 5.9), a modelagem de forma direta apresentou o valor de
RMSE ligeiramente inferior a modelagem inversa (Tabela 5.2), indicando uma melhor

conformidade com os dados observados no campo.
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Tabela 5.2 — Desempenho dos resultados originados de forma inversa e direta através do
modelo unimodal de Van Genuchten-Mualem para a area sem cobertura vegetal e

cultivo de palma de 6leo.

Tratamentos Formas Profundidades O-Ti%lsdEias 130'?35/7'2%@5
10cm 61 46
Inversa 30cm 65 18
Sem cobertura vegetal 60 cm 26 17
10cm 51 39
Direta 30cm 96 37
60 cm 76 43
10 cm 104 46
Inversa 30cm 127 51
60 cm 99 25
Palma de 6leo 10 om - -
Direta 30cm 135 58
60 cm 105 37

Na profundidade de 30cm, o valor minimo de potencial observado foi de -504cm
de H,O (Figura 5.10) no dia 122. No periodo entre os dias 130 a 373 dias (dezembro a
julho) houve um grande volume de precipitacdo e o potencial da dgua no solo se
manteve proximo da saturacdo, com alguns picos de potencial que atingiram valores de
-150cm de H,0, em épocas com auséncia ou eventos de baixos valores de precipitagéo.
A modelagem de forma direta superestimou a umidade do solo (baixos potenciais) do
potencial do solo no periodo de maior precipitacdo (130 a 373 dias), e a modelagem

inversa teve um comportamento similar neste periodo (Figura 5.9).
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Figura 5.8— Precipitacdo e potencial de agua no solo em area sem cobertura vegetal na

profundidade de 10 cm.
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Figura 5.9 - Dispersdo dos residuos da modelagem inversa e direta em funcéo do tempo
na profundidade de 10 cm na &rea sem vegetacao.

A modelagem de forma inversa teve uma maior conformidade com os dados
observados no periodo (0 a 130 dias) apresentado potencial de -219cm de H,O em
comparacdo a modelagem de forma direta que apresentou potencial de -175cm de H,0.
O maior valor medido neste periodo foi de -498cm de H,O (Tabela 5.2). Os RMSE

apresentam valores distintos (Tabela 5.2) e os residuos se distribuem ao longo do tempo

83



de coleta de forma semelhante (Figura 5.11), apenas com uma grade variacdo em ambos

procedimentos (direto e inverso) no periodo mais seco.
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Figura 5.10 — Precipitagdo e potencial de 4gua no solo em area sem cobertura vegetal na

profundidade de 30cm.
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Figura 5.11- Dispersdo dos residuos da modelagem inversa e direta em fungdo do tempo

na profundidade de 30cm na area sem vegetacao.
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Na profundidade de 60cm, o valor maximo de potencial observado foi de -
393cm de H,O (Figura 5.12) no periodo de 1 a 130 dias (agosto a novembro). No
periodo de 130 a 373 dias (dezembro a julho) houve um grande volume de precipitacao
e 0s baixos valores de potencial mostram que o solo se manteve préximo da saturacao,
com alguns picos de potencial proximos de -130cm de H,O em periodos com auséncia
ou eventos de baixos valores de precipitagdo. A modelagem de forma direta
superestimou (Figura 5.11) a umidade do solo no periodo de maior precipitacdo (130 a
350 dias) e a modelagem inversa teve uma boa conformidade neste periodo (Tabela 5.2)

A modelagem de forma inversa na profundidade de 60 cm, teve uma maior
conformidade (Tabela 5.2) com os dados observados no periodo (0 a 130 dias),
apresentado potencial minimo de -213cm de H,O em comparacdo a modelagem de
forma direta que apresentou potencial minimo de -167 cm de agua. Os RMSE
apresentam valores semelhantes (Tabela 5.2) e os residuos se distribuem ao longo do
tempo de coleta de forma semelhante (Figura 5.13) com a modelagem inversa sempre

apresentando maior densidade de valores positivos em comparagdo com a modelagem

Inversa.
120 f-;:
=
80 2
2
L] || it 1) %
5 Ll L bt |l o &
iy 0 ~
=] Forma inversa <
< p ———Forma dircta
-1000 B Precipitagio
400 . ®  Dados observados

Potencial de dgua

-200

0 S0 100 150 200 250 300 350

I'empo (Dias)

Figura 5.12 - Precipitacéo e potencial de agua no solo em area sem cobertura vegetal na

profundidade de 60cm.
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Figura 5.13- Dispersdo dos residuos da modelagem inversa e direta em fungéo do tempo

na profundidade de 60cm na &rea sem vegetacao.

b) Area com cultivo de palma de 6leo

Os dados estimados na modelagem direta e inversa pelo programa HYDRUS-1D
e avaliados no campo do potencial da agua na area com cultivo de palma de 6leo nas
profundidades de 10, 30 e 60cm estdo apresentados nas figuras 5.14, 5.16, 5.18

O valor minimo de potencial observado foi de -785cm de H,O (Figura 5.14) no
periodo de 1 a 130 dias (agosto a novembro) na profundidade de 10cm. E importante
observar que em alguns dias o solo pode ter ultrapassado este valor, mas nao foi
possivel registrar pelo limite de operacdo dos tensiébmetros ( > ~ 800cm de coluna de
agua). No periodo de 130 a 373 dias (dezembro a julho) houve um grande volume de
precipitacdo e o potencial se manteve proximo da saturacdo, com alguns picos de
potencial préximos de -200cm de H,O em periodos com auséncia ou eventos de baixos
valores de precipitagdo. A modelagem de forma direta subestimou a umidade do solo
(baixos potenciais) no periodo de maior precipitacdo (130 a 350 dias) e a modelagem
inversa teve uma melhor predicdo neste periodo, indicado pelo menor RMSE de 39 em
comparagdo com 67 com a direta (Tabela 5.2).

A modelagem inversa teve uma maior conformidade com os dados observados
no periodo del a 130 dias, apresentando potencial minimo de -469cm de H,O em
comparacdo a modelagem de forma direta, que apresentou menor conformidade,

apresentando potencial minimo de -428cm de H,O na profundidade de 10cm na area
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com cultivo de palma de 6leo. Entretanto, os RMSE apresentam valores semelhantes
(Tabela 5.2) e os residuos se distribuem ao longo do tempo de coleta de forma

semelhante (Figura 5.15).
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Figura 5.14 - Precipitacdo e potencial de 4gua no solo em area em cultivo de palma de

6leo, em Moju na profundidade de 10cm.
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Figura 5.15- Dispersdo dos residuos da modelagem inversa e direta em fungdo do tempo

na profundidade de 10cm na &rea de palma de 6leo

87



O valor minimo de potencial observado foi de -785cm de H,O (Figura 5.16) no
periodo de 1 a 130 dias (agosto a novembro) na profundidade de 30cm na area com
cultivo de palma de 6leo. No periodo de 130 a 373 dias (dezembro a julho) houve um
grande volume de precipitacdo e o potencial se manteve proximo da saturacdo, com
alguns picos de potencial proximos de -500cm de H,O em periodos com auséncia ou
eventos de baixos valores de precipitacdo. A modelagem de forma direta subestimou a
umidade do solo no periodo de maior precipitacdo (130 a 365 dias) e a modelagem
inversa teve uma boa conformidade neste periodo (Tabela 5.2).

A modelagem inversa teve menor conformidade com os dados observados no
periodo de 1 a 130 dias, apresentando o potencial minimo de -365cm de H,O em
comparacdo a modelagem de forma direta, que apresentou maior conformidade,
apresentando potencial minimo de -413cm de H,O na profundidade de 30cm na area
com cultivo de palma de 6leo. Os RMSE apresentam valores semelhantes (Tabela 5.2) e
os residuos se distribuem ao longo do tempo de coleta de forma semelhante (Figura
5.17).
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Figura 5.16 — Precipitacéo e potencial de agua no solo em area em cultivo de palma de

6leo, em Moju, na profundidade de 30cm.
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Figura 5.17 - Dispersdo dos residuos da modelagem inversa e direta em funcdo do

tempo na profundidade de 30cm na area de palma de 6leo.

O valor minimo de potencial observado foi de -785cm de H,O (Figura 5.18) no
periodo de 1 a 130 dias (agosto a novembro) na profundidade de 30 cm na area com
cultivo de palma de 6leo. No periodo de 130 a 373 dias (dezembro a julho) houve um
grande volume de precipitacdo e o potencial se manteve proximo da saturagcdo, com
alguns picos de potencial proximos de -200cm de 4gua em periodos com auséncia ou
eventos de baixos valores de precipitacdo. A modelagem de forma direta subestimou a
umidade do solo no periodo de maior precipitacdo (130 a 373 dias) e a modelagem
inversa teve uma boa conformidade neste periodo, apresentando RMSE de 19 em
comparacdo a modelagem de forma direta que apresentou RMSE de 28 (Tabela 5.2).

A modelagem inversa apresentou menor conformidade com os dados observados
no periodo (0 a 130 dias) com o potencial minimo de -283cm de H,O em comparacdo a
modelagem de forma direta, que apresentou potencial minimo de -393cm de H,O na
profundidade de 60cm na area com cultivo de palma de o6leo. Entretanto, os RMSE
apresentaram valores semelhantes (Tabela 5.2) e os residuos se distribuem ao longo do

tempo de coleta de forma semelhante (Figura 5.19).
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Figura 5.18 — Precipitacdo e potencial de agua no solo em area em cultivo de palma de

6leo, em Moju na profundidade de 60cm.
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Figura 5.19 - Dispersdo dos residuos da modelagem inversa e direta em fungdo do

tempo na profundidade de 60cm na area de palma de 6leo.

Os valores do potencial da dgua no solo na camada de 60cm sob cultivo de
palma mostram uma dindmica contrastante com a monotonia do potencial na area sem
cobertura vegetal. Isto indica que provavelmente ha uma consideravel absor¢éo de agua

nesta camada pelas raizes das palmas.
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Observando os dois sistemas de uso estudados (&rea sem cobertura vegetal e area
com palma de 6leo), nota-se que no periodo de maiores precipitacdes entre 130 a 373
dias, o solo apresentou-se proximo a saturacdo (baixos valores de potencial) com
comportamento semelhante em 10, 30 e 60cm de profundidades. A area com cultivo de
palma de dleo apresentou uma maior variagdo do potencial de agua no solo em
comparagao a area sem cobertura vegetal, provavelmente relacionada a uma absorgéo e
transpiracdo da agua pela palma de 6leo (evapotranspiracdo). A palma de 6leo apresenta
raizes secundarias e terciarias, que absorvem agua ocasionando uma elevacdo do
potencial de agua no solo (CORLEY e TINKER, 2003; RAMALHO FILHO et al,
2010).

No periodo com menor precipitacdo (1 a 130 dias), a area com palma de 6leo
apresentou-se com menor potencial em comparacdo a area sem cobertura vegetal em
todas as profundidades.

A modelagem da area sem cobertura vegetal e da area com palma de 6leo
tiveram os dados observados no campo e simulados nas profundidades de 10, 30 e
60cm. Por ser tratar de dados de campo, e ndo de laboratorio, este tipo de
comportamento € comum e observado em diferentes trabalhos de modelagem com
dados de campo incluindo varidvel solo, planta e condi¢cdes atmosféricas como o
trabalho de SCHLEGEL et al., 2004.

As discrepancias entre os valores modelados e observados podem ser também a
falta de acuréacia dos valores obtidos pelos tensidbmetros (AZEVEDO e DA SILVA
1999), o tensibmetro de mercurio pode variar o erro de medicdo de potencial de 102 a
153cm de H,O a um potencial proximo de -510cm de H,0,

Apds os ajustes com os dados observados e estimados nos dois sistemas de uso
estudados (area sem vegetacdo e cultivo de palma de 6leo) diferentes cenéarios (area sem
cobertura vegetal, &rea com cultivo de palma de 6leo, area com floresta primaria) nas
profundidades de 10, 30 e 60cm, tiveram-se como resultado os parametros de
condutividade hidraulica saturada (Ks) e os parametros (0, s, a, n e K) nas situacdes
de &rea sem cobertura vegetal e area com cobertura de palma de dleo nas profundidades
de 10, 30 e 60cm (Tabela 5.1).

As profundidades de 10, 30 e 60cm na area sem cobertura vegetal e com palma
de 6leo apresentam valores semelhantes (Tabela 5.1) nos parametros hidraulicos
calculados (6, 6s, a, n e K;). Uma observagdo de campo, corroborada por outros
trabalhos na regido (MARQUES et al., 2012; TEIXEIRA et al., 2017) e por dados
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apresentados no capitulo mostram condutividade hidraulica saturada e consequente
aumento da &gua estagnada nas camadas mais superficiais deste solo. Os estudos de
ELSENBEER et al., (1999) mostraram uma reducdo da condutividade hidraulica
saturada com a retirada da floresta primaria na Amazonia.

Foi calculado o desempenho da modelagem de inversa e direta na &rea sem
vegetacdo e a area com cultivo de palma de éleo em diferentes cenérios (Tabela 5.2),
utilizando o parametro erro quadratico médio (RMSE).

Notou-se que a modelagem de forma inversa nas profundidades estudadas (30 e
60cm) apresentou melhor ajuste em comparacdo a modelagem de forma direta com
excecdo a profundidade de 10cm. O melhor ajuste na area de vegetagdo foi na
profundidade de 60cm, que apresentou RMSE de 26 no periodo de menor precipitacdo
(0-130 dias) e RMSE de 17 no periodo de maior precipitacdo (130-373 dias). Na area
de cultivo de palma de 6leo, o melhor ajuste foi na profundidade de 10cm que
apresentou RMSE de 75 e 35 nos respectivos periodos.

Né&o foi realizada uma comparacao entre o potencial de agua no solo na area sem
cobertura vegetal, area com plantio de palma de 6leo e a area com floresta priméria nas
profundidades de 10, 30 e 60cm (pontos de observacdo) durante o periodo de
modelagem (373 dias). Na area com floresta primaria ndo houve monitoramento com
sensores e, consequentemente, ndo foi possivel estimar os desvios entre os estimados e
avaliados. Um novo projeto estd fazendo a avaliagdo continua do contetdo de agua
volumétrica em érea de floresta priméria nesta regido.

Nos trabalhos realizados por HODNETT et al. (1995) e TOMASELLA e
HODNETT (1996), avaliando o armazenamento da dgua no solo quando da substituicdo
da floresta primaria por pastagem em um Latossolo Amarelo, na Amazénia central, foi
observada maior umidade nas camadas subsuperficiais na area com pastagens em
comparacdo a area de floresta, atribuida pelos autores a compactagdo. O mesmo
processo ocorreu com a subistituicdo da floresta primaria por cultivo de palma de éleo
neste estudo.

A supressao de floresta priméaria e 0 uso com sistemas agricolas nos Latossolos
Amarelos, textura média, do nordeste da Amazonia, ocasionam alteragdes no regime
hidrico e no fluxo de agua. Com ocorréncia de areas com agua estagnada e o sistema

poroso do solo saturado ou préximo da saturacdo por longos periodos.
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5.5 Conclusdes

A modelagem da dindmica do potencial de &gua no solo em &reas sem vegetagdo
e com cultivo de palma de 6leo no Latossolo Amarelo apresentou um bom desempenho
quando o solo se apresenta proximo da saturacdo. Entretanto, com valores de potenciais
mais elevados e a maior dinamica observada nos periodos secos, 0 modelo ndo consegui
representar o observado no campo. N&o houve grandes diferengas de desempenho entre

a modelagem direta e inversa.

No periodo estudado, o solo tanto nas areas com cultivo de palma de dleo como

na area sem vegetacao permaneceu com baixos potenciais (proximos da saturacéo).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

O tema de estudo é de relevancia pratica para a regido, tanto por contribuir na
analise dos impactos de substituicdo da floresta primaria por atividades agricolas,
quanto para subsidiar a melhoria destas atividades nas areas destinadas a este fim na
Amazonia.

As diferentes andlises realizadas neste estudo evidenciaram que o Latossolo
Amarelo estudado, sob cobertura de palma de 6leo ou sem cobertura, permaneceu por
diversos periodos proximo a saturagdo, com consequéncias na reducdo dos minerais de
ferro que migram para a solugéo do solo, provocando uma desestabilizacdo da estrutura,
e isto podera tornar este solo mais susceptivel a compactacéo.

Os parametros ajustados para o modelo de simulacdo de fluxo permitirdo fazer
simulacfes para maiores periodos, e a determinacdo de periodos de baixa aeracdo do
solo, que podem ser importantes nas questfes da reducdo da estabilidade estrutural
(Capitulo 4) e a na dinamica do ferro na solucdo do solo (Capitulo 3). Estes estudos
poderdo ajudar a comprovar a hipoOtese abidtica (agua estagnada e liberacdo de
concentragfes toxicas de ferro para solucdo do solo) como agente causal do
Amarelecimento Fatal do denzeiro (palma de 6leo), TEIXEIRA et al. (2010)

Para futuros estudos, recomenda-se:

e Ensaio de alagamento utilizando amostras de agregados de cada area de uso do
solo e com periodos pré-determinados de ‘“submersdo” e ‘“secamento” dos
agregados durante o ensaio;

e Analise microbioldgica dos agregados de cada area de uso do solo para
identificar os microoreganismo capazes de realizar reducdo do ferro em

ambiente anaerobio.
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ANEXO |

MANEJOS UTILIZADOS SOB CULTIVO DE PALMA DE OLEO EM UM
LATOSSOLO AMARELO AMAZONICO

Na area de estudo (Figura 1.3) localizada no municipio de Moju(PA), com até
5% de declividade do terreno, foram testados diferentes sistemas de manejo para
reduzir a migracao do ion ferroso para a solugcdo do solo através do aumento do pH em
combinagdo com aumento do potencial redox do solo.

Os tratamentos utilizados na area foram:
Drenagem Vertical (DV) - Foi realizada drenagem vertical no solo na projecéo da copa
de cinco palmas de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) localizadas em cinco pontos na area
de estudo (Figura 1.3).

O manejo drenagem vertical consiste em fazer cinco “buracos” com didmetro de

20 cm e profundidade de 1m em torno da palma de dleo a uma distancia de 1,5 m de sua

haste principal.

Figura 1.1 - Tratamento “drenagem vertical” na area de estudo (Foto: Wenceslau

Teixeira).

Adubacéo e Calagem (AC) - Foram realizadas adubacéo e calagem em cinco palmas de
6leo (Elaeis guineensis Jacg.)localizados em cinco pontos na area de estudo (Figura I-
3). As adubacdes foram de 10 kg de calcario + 1,5 kg de Fosfato Arad / 1,5kg de NPK-
150920 + 50g de borax + 500g de KCL + 100g de FTE.
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Seca Dendé (SD) - Foi realizada uma cobertura utilizando material pléstico para
reducdo da precipitacdo efetiva no solo (Figura 1.2) sob a projecdo da copa de cinco
palmas de oOleo (Elaeis guineensis Jacg.) localizadas em cinco pontos na area de estudo
(Figura 1.3)

O tratamento Seca Dendé consiste em colocagdo de uma malha de polietileno
sobre a copa da palma de dleo evitando o acumulo de agua em sua copa.

Figura I. 2 — Tratamento “seca dendé” na area de estudo (Foto: Rodrigo Muniz)

Area sem vegetacdo (AF): Foram coletados em trés lugares sem vegetacdo localizados
em trés pontos na area de estudo (Figura I-3).
Plantas sadias (SAA): Foram coletado o solo proximo a trés palma de o6leo sadias

(Elaeis guineensis Jacq.) localizadas em trés pontos da area de estudo (Figura I-3).

Tabela 1.1 — Manejo utilizados no tratamento durante o experimento

Tratamentos Correc0es e fertilizagdes

Seca dendé (SD), Drenagem vertical (DV) 10 kg de calcario + 1,5 kg de Fosfato Arad
e a Adubacdo e calagem (AC)-realizado / 1,5kg de NPK-150920 + 509 de borax +

aplicacdo de calcério + adubacéo 500g de KCL + 100g de FTE
Area sem vegetacdo (AF) Nenhum manejo
Palmas sadias (SAA) Limpeza da coroa
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Foi realizado o teste de variancia para os dados de condutividade elétrica (Tabela
I-2), pH (Tabela 1-3) e ferro (Tabela 1.4) na solugdo do solo coletados no periodo de 420
dias (30 periodos).

Tabela 1.2 - Andlise de variancia dos dados de condutividade elétrica na solucdo do
solo.

Variavel GL SQ QM F Pr(>F)
Trat 4 34214 8554 0,5677 0,69017
Prof 1 10210 10210 0,6777 0,43112
Tempo 29 3476073 119865  7,9559 < 2,2e-16 ***
Trat:Prof 4 116230 29057 1,9287 0,18990
Trat:Tempo 108 964529 9014 0,5983 0,99809
Prof:Tempo 28 495007 17679 1,1734 0,28533
Trat:Prof: Tempo 90 1993740 22153 1,4704 0,04412 *

Obs: *Significativo no nivel de 5% de significancia; **Significativo no nivel de 1% de significancia; *** Significativo no nivel de
0,1% de significancia.

Tabela 1.3 - Anélise de variancia dos dados de pH na solugéo do solo.

Variavel GL SQ QM F Pr(>F)
Trat 4 0,835  0,20867 11,5725 0,228295
Prof 1 1,863  1,86327 14,0412 0,002158
Tempo 29 43,042 148419 11,1845 < 2,2e-16 ***
Trat:Prof 4 0,172  0,04301 0,3241 0,857140
Trat:Tempo 107 16,587 0,15649  1,1792 0,151216
Prof:Tempo 28 17,753  0,63403  4,7779 8,362e-11 ***
Trat:Prof: Tempo 90 16,573  0,18415  1,3877 0,036834 *

Obs: *Significativo no nivel de 5% de significancia; **Significativo no nivel de 1% de significancia; *** Significativo no nivel de
0,1% de significancia.

Tabela 1.4 - Anélise de variancia dos dados de ferro na solugéo do solo.

Variavel GL SQ QM F Pr(>F)

Trat 4 0,1074  0,02685  0,6281  0,649612

Prof 1 0,3888  0,38878  9,0958  0,008268 **
Tempo 29 6,1870  0,21335  4,9914  8.393e-14 ***
Trat:Prof 4 0,1714  0,04286  1,0027  0,438004
Trat:Tempo 112 7,0770 0,06376  1,4916  0,003768 **
Prof:Tempo 28 1,661  0,04522  1,0579  0,389229

Trat:Prof:Tempo 79 2,5583 0,03238  0,7576  0,930767

Obs: *Significativo no nivel de 5% de significancia; **Significativo no nivel de 1% de significancia; *** Significativo no nivel de
0,1% de significancia.
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Figura 1.3 — Declividade da area de estudo e localizacdo dos tratamentos.
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ANEXO II

COMPARACAO ENTRE DADOS CALCULADOS DE
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL MEDIANTE EQUACAO DE
PENMAN-MONTEITH PELO HYDRUS 1D E POR ALGORITMO
IMPLEMENTADO EM PLANILHA EXCEL

O célculo da equacdo de Penman-Monteith foi realizado pelo programa Hydrus
1D utilizando os dados da estacdo meteorologica automatica de Tomé-Acu-PA.
Paralelamente, foi realizado o calculo através de uma planilha da equacéo de

Penman-Monteith para confirmacao dos valores calculados pelo programa Hydrus 1D.

R%=0,97

® Dados
5 — Regressao Linear

ETo (mm.dia 1) Calculado

ETo (mmdia’ 1) Hydrus 1D

Figura Il. 1 — Correlacdo entre os dados de evapotranspiragéo calculados pelo programa

Hydrus e por meio de algoritmo implementado em planilha Excel.
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Foi observado, na figura I1. 1, que houve elevada correlagdo (R?=0,97) entre os
dados de evapotranspiragédo calculados pelo programa Hydrus 1D e os dados calculados
de evapotranspiracéo.

Para a estimativa da ETo pela equacdo de Pennam-Monteith, utilizaram-se 0s
dados diarios de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade de
vento e radiacdo global obtidos na estagdo meteoroldgica automética de Tomé - Acu do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que podem ser acessados no endereco:
http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php.

Estacdo de Tomé — Acu — PA - Codigo OMM: 81711;

_ Registro: 22 UTC,;

_ Aberta em: 14/10/2007,

_ Latitude: -2.592606°; Longitude: -48.360586°;_Altitude: 43 metros.

Os dados obtidos na estacdo automaética precisam ser ajustados as unidades

utilizadas na equacdo de ETo, para 0s quais Sd0 necessarios 0s seguintes ajustes,
conforme recomendado por Allen et al. (1998):

a) Temperatura média (°C) - para obtencdo da temperatura média,utilizam-se as
temperaturas maximas e minimas obtidas no dia. Com esses dados, a temperatura média

é obtida pela expresséo I1.1.

Tmeg= {m&*Tmin) (11.1)

2

b) Umidade relativa média (%) - do mesmo modo que a temperatura, utiliza-se a
umidade relativa maxima e minima diarias para o calculo da pressdo de saturacdodo
vapor de agua.

c) O valor da pressdo atmosférica, média diaria, para calculo da ETo, obtido no INMET,
utiliza a unidade de medida hectopascal (hPa), que deve ser dividida por 10 para ser
convertido em quilopascal (kPa).

d) O dado de velocidade de vento (m s™) utilizado é obtido pelo INMET a 10 m de
altura, havendo necessidade de correcdo, uma vez que, nométodo, o valor a ser utilizado
é a velocidade do vento a 2 m. A partir da média aritmética dos valores diarios, a

correcdo para 2 m de altura é dada pela expresséo 11.2.

4,87

UZ = uzm (“2)

u,=> velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);
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u,=> velocidade do vento a altura z (m s™);

z => altura onde a velocidade de vento esta sendo medida (m).

e) Os dados de radiacdo solar global, obtidos no INMET em kJ m™, integrados no
periodo do dia em que a radiacdo global apresentar resultados positivos. Considerando
que, para o céalculo da ET,, a radiacdo global é dada em MJ m™ dia™, o somatério dos
valores horarios positivos, obtidos na estacdo automatica, devera ser dividida por 1000.
Com informacBes obtidas na homepage do INMET, a estimativa da

evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pode ser obtida pela equagéo, na forma 11.3.

_ 0,408V(Ry-G)+[35 |ua(es+ea)
Et,= Vr(L70.34u) (1.3)

sendo:
ET, => evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™);
R, => saldo de radiacdo (MJ m dia™);
G => fluxo de calor no solo (MJ m? dia™);
T => temperatura média diaria do ar (°C);
u,=> velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m s™);
es => pressao de saturacao do vapor média diaria (kPa);
e, => pressdo atual de vapor média diaria (kPa);
A=> declividade da curva de pressdo de vapor no ponto correspondente a temperatura
(kPa°C™); e,
y=> constante psicrométrica (kPa °C™).
A inclinacdo da curva de pressdo de saturagdo (V) é obtida em funcgéo da

temperatura média diaria do ar (°C) e é dada pela expresséo I1.4.

098]0,6108 exp (27 (14)

(T+237,3)2

A=

O saldo de radiacdo (Rn) que é o resultado das trocas de energia radiativa sobre a
superficie vegetada, pode ser estimado através de relagdes empiricas em fungéo de
dados meteorologicos, obtido pela expresséo 11.5.

R, =R,. — Ry (1.5)

onde:
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Rnc=> balanco de radiagdo de ondas curtas [MJ m? dia™];
Ry => balanco de radiacao de ondas longas [MJ m™ dia™].

O balanco de ondas curtas (Rnc) expresso pela equacéo 11.6.

Rnc=(1-0)Ry (11.6)
em que, o albedo, para as condicdes estabelecidas pela metodologia, tem um valor de
0,23 e 0 Rs é a radiacéo solar global, em MJ m™ dia™!, medida na estacdo meteoroldgica
automatica.

O balanc¢o de ondas longas (Rn) pode ser obtido através da expresséao 11.7:
4 V4
Ro=c |22 )] (0,34-0,14 e, ) [1,355—;-0,35] (11.7)

sendo:

6 => constante de Stefan Boltzmann, cujo valor ¢ 5,6697 x10WJi m? K'4;
Tmax => temperatura méxima absoluta do ar durante o dia [K];

Tmin => temperatura minima absoluta do ar durante o dia [K];

e, => pressdo atual do vapor d'agua [kPa];

Rs, => radiagdo solar para dias sem nuvens [MJ m™ dia™].

A conversao dos valores das temperaturas diarias absolutas maxima e minima
pode ser feita a partir da expressao 11.8.
T(k):T(oC)+273,16 (l |8)

A pressao atual do vapor d’agua (e,) é obtida em funcao pressao de saturacdo do
vapor d’agua (e,) & temperatura maxima e minima, e da umidade relativa do ar (UR)

maxima e minima, podendo ser obtida a partir da equacéo I1.9.

0 URmax , .0 YURnin
&”(Tmin) +€" (Trmax)
ea_ 100 > 100 (“9)

A obtengdo da pressao de saturagao do vapor d’agua ¢€ obtida através da
temperatura maxima e minima, dada em kPa, que pode ser calculada a partir das

expressoes abaixo:
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e Para temperatura maxima:

0 _ 17,277 (max)
e (Tmax)—0,6108exp [W] (”10)
e Paratemperatura minima
0 _ 17,277 (min)
e (Tmin)—0,6108exp [W] (”ll)

O valor da radiacdo solar para dias de sol claro (Rs) representa o foto periodo ou
0 nimero maximo de brilho solar, dado pela expresséo 11.12.
R,, = (0,75 + 2x107°2)R, (11.12)
onde:
z => altitude do local [m];
R. => radiacéo solar extraterrestre [MJ m™ dia™];
A radiacdo solar extraterrestre (Ry) é obtida pela expressao:
Ra= @ Gecdr[ossen(p)+cos(p)cos(d)sen(ws)] (11.13)
onde:
Gsc => constante solar [0,0820 MJ m™ min™];
dr => inverso da distancia relativa Terra-Sol [rad];
ws=> angulo horério de por-do-sol [rad];
¢@=> latitude local [rad];
&6=> declinagéo solar [rad].
A transformacdo dos valores de angulo em graus decimais para radianos € feita
através da expresséo 11.14
[Radianos]= % [Graus decimais] (11.14)

O inverso da distancia relativa Terra-Sol (dr) € dada pela expresséo 11.15.

d=1+0,033c0s | 21| (11.15)

sendo J o dia juliano que representa a ordem numérica do dia do ano, ou seja, para o
primeiro de janeiro o dia Juliano é 1, e, para 31 de dezembro, o dia Juliano é 365 ou
366.

A declinagéo solar (5) é dada pela expressao 11.16.

5=0,409sen [ 2= j-1,39] (11.16)
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O angulo horéario (w,) pode ser obtido pela expressao 11.17.

wg=arcos|- tan(e) tan(s)] (11.17)
O célculo da pressdo média de saturacdo do vapor (es) é obtido a partir da média

aritmética da pressdo de saturagdo do vapor d’agua (e,) a temperatura maxima e

minima, pela equacao 11.18.

0 0 .
e, = e” (Tmax )'zi'e (T'min ) (“18)

O valor do fluxo de calor do solo (G) da equacgédo de ET, pode ser considerado
zero em decorréncia da pequena magnitude do fluxo do calor do solo em relacdo ao
saldo de radiacéo para observacdo de um dia (Allen et al., 1998)

A constante psicrométrica (y), dada em kPa C™, é funcéo da pressdo atmosférica

e pode ser obtida a partir da expressao 11.19.

y =22 =0,665x103 (11.19)
onde:

Cp => 6 0 calor especifico do ar seco & pressdo constante (1,003x107° MJ kg™*°C™);
P,=> pressao atmosférica (kPa);

L => calor latente de evaporacdo da 4gua (2,45 MJ kg™ a 20 °C);

£=> razdo entre as massas moleculares da dgua e do ar seco (0,622).
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ANEXO 11

DADOS DE POTENCIAL MATRICO COLETADOS NA AREA SEM
VEGETACAO

Tabela I11.1- Dados de potencial matrico em trés pontos sem vegetacdo na area de

estudo no periodo de 373 dias.

AREA SEM VEG 1

AREA SEM VEG 2

AREA SEM VEG 3

Diasno 10cm 30cm 60cm 10cm 30cm 60cm 10cm 30cm 60cm
Data Hydrus cm H,0

01/08/2009 1 134,9 116,16 127,74 - 111,12 64,74 105,92 102,3 134,04
02/08/2009 2 153,8 135,06 142,86 90,8 122,46 60,96 126,08 112,38 142,86
03/08/2009 3 191,6 58,2  299,1 236,96 - - 291,14 6315 67,26
04/08/2009 4 160,1 102,3 189,48 163,88 - - 173,96 281,22 113,88
05/08/2009 5 172,7 138,84 163,02 - 132,54 60,96 119,78 126,24 170,58
06/08/2009 6 87,02 67,02 100,02 - 77,1 58,44 - 78,36 1479
07/08/2009 7 109,7 87,18 101,28 - 92,22 55,92 9458 88,44 132,78
08/08/2009 8 134,9 97,26 102,54 124,82 118,68 89,94 108,44 102,3 129
09/08/2009 9 97,1 83,4 102,54 94,58 85,92 66 - 87,18 136,56
10/08/2009 10 132,38 119,94 116,4 107,18 111,12 74,82 105,92 104,82 134,04
11/08/2009 11 137,42 111,12 121,44 - 111,12 64,74 110,96 106,08 140,34
12/08/2009 12 1475 124,98 134,04 - 122,46 59,7 122,3 116,16 146,64
13/08/2009 13 138,68 118,68 123,96 - 1149 66 112,22 108,6 140,34
14/08/2009 14 95,84 99,78 131,52 95,84 84,66 76,08 98,36 87,18 157,98
15/08/2009 15 127,34 113,64 129 97,1 107,34 67,26 110,96 103,56 147,9
16/08/2009 16 14498 112,38 122,7 - 112,38 59,7 116 109,86 131,52
17/08/2009 17 122,3 108,6 127,74 90,8 101,04 67,26 108,44 99,78 145,38
18/08/2009 18 131,12 111,12 126,48 93,32 106,08 64,74 110,96 103,56 1416
19/08/2009 19 204,2 150,18 155,46 - 157,74 67,26 165,14 156,48 155,46
20/08/2009 20 234,44 150,18 190,74 - 161,52 68,52 171,44 166,56 170,58
21/08/2009 21 189,08 136,32 156,72 - 141,36 66 148,76 141,36 155,46
22/08/2009 22 209,24 145,14 166,8 - 152,7 67,26 161,36 153,96 160,5
23/08/2009 23 3176 210,66 2046 845 176,64 59,7 204,2 196,8 204,6
24/08/2009 24 311,3 205,62 68,52 - 182,94 55,92 199,16 210,66 218,46
25/08/2009 25 278,54 186,72 146,64 - 170,34 60,96 187,82 186,72 194,52
26/08/2009 26 103,4 13254 255 - 108,6 53,4 97,1 161,52 248,7
27/08/2009 27 124,82 145,14 219,72 - 107,34 53,4 104,66 152,7 251,22
28/08/2009 28 158,84 147,66 232,32 - 119,94 534 126,08 153,96 253,74
29/08/2009 29 181,52 172,86 246,18 - 133,8 54,66 1475 162,78 253,74
30/08/2009 30 216,8 198,06 258,78 - 145,14 5466 166,44 177,9 261,3
31/08/2009 31 221,84 19554 243,66 - 131,28 49,62 179 185,46 283,98
01/09/2009 32 122,3 161,52 292,8 - 116,16 60,96 104,66 162,78 283,98
02/09/2009 33 88,28 87,18 189,48 87,02 7458 49,62 - 108,6 169,32
03/09/2009 34 109,7 101,04 130,26 113,48 90,96 47,1 98,36 101,04 150,42
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04/09/2009
05/09/2009
06/09/2009
07/09/2009
08/09/2009
09/09/2009
10/09/2009
11/09/2009
12/09/2009
13/09/2009
14/09/2009
15/09/2009
16/09/2009
17/09/2009
18/09/2009
19/09/2009
20/09/2009
21/09/2009
22/09/2009
23/09/2009
24/09/2009
25/09/2009
26/09/2009
27/09/2009
28/09/2009
29/09/2009
30/09/2009
01/10/2009
02/10/2009
03/10/2009
04/10/2009
05/10/2009
06/10/2009
07/10/2009
08/10/2009
09/10/2009
10/10/2009
11/10/2009
12/10/2009
13/10/2009
14/10/2009
15/10/2009
16/10/2009
17/10/2009
18/10/2009
19/10/2009

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

110,96
102,14
156,32
109,7
146,24
137,42
195,38
218,06
243,26
218,06
225,62
228,14
109,7
116
105,92
136,16
116
118,52
123,56
121,04
121,04
129,86
123,56
160,1
160,1
199,16
1727
112,22
157,58
192,86
253,34
311,3
242
317,6
100,88
133,64
167,66
187,82
262,16
323,9
386,9
431
514,16
573,38
588,5
690,56

1149
101,04
131,28
135,06
128,76
131,28
141,36
153,96
169,08
153,96

159
160,26

72,06
103,56

97,26
122,46

133,8
117,42
123,72
151,44
130,02

159

146,4
151,44
151,44

196,8
166,56

177,9
147,66
210,66
232,08

297,6

285

291,3
123,72
142,62
170,34

190,5

222
257,28
288,78
311,46
350,52
368,16
378,24
389,58

141,6
152,94
154,2
164,28
166,8
161,76
194,52
208,38
22854
209,64
214,68
217,2
166,8
160,5
155,46
159,24
166,8
160,5
161,76
207,12
175,62
237,36
205,86
2424
242,4
258,78
247 44
273,9
281,46
300,36
311,7
339,42
367,14
397,38
346,98
281,46
276,42
299,1
318
348,24
407,46
456,6
503,22

42,06

99,62
99,62
128,6
97,1
105,92
109,7
129,86

1475
138,68

117,26
103,4
109,7
109,7
76,94
98,36
94,58
89,54

117,26

117,26

124,82

118,52

104,66

114,74

119,78

126,08
102,14
122,3
195,38
109,7

116
122,3

100,88
128,6
124,82
128,6

116

117,26

124,82

123

90,96
85,92
112,38
101,04
108,6
107,34
130,02
138,84
147,66
138,84
141,36
83,4
93,48
88,44
98,52
96
93,48
96
99,78
96
90,96
94,74
101,04
101,04
116,16
106,08
771
108,6
121,2
1338
145,14
108,6
152,7
79,62
97,26
113,64
121,2
135,06
145,14
153,96
1716
141,36
161,52
146,4
159

47,1
49,62
53,4
59,7
53,4
54,66
50,88
54,66
57,18
53,4
54,66
54,66
58,44
60,96
55,92
87,42
97,5
79,86
87,42
55,92
73,56
63,48
63,48
54,66
54,66
84,9
64,74
117,66
74,82
73,56
71,04
67,26
69,78
131,52
40,8
130,26
131,52
141,6
152,94
156,72
113,88
156,72
101,28
160,5
156,72
179,4

90,8
94,58
126,08
97,1
110,96
110,96
142,46
157,58
173,96
157,58
162,62
163,88

97,1
102,14
84,5
93,32
93,32
93,32
93,32
132,38
105,92
107,18
107,18
128,6
113,48
107,18
123,56
147,5
161,36
137,42
155,06
104,66
137,42
141,2
163,88
179
206,72
233,18
263,42
279,8
243,26
274,76

104,82
104,82
123,72
122,46
117,42
121,2
146,4
159
175,38
160,26
164,04
166,56
90,96
97,26
92,22
101,04
107,34
99,78
102,3
130,02
109,86
126,24
121,2
123,72
123,72
138,84
128,76
107,34
113,64
133,8
153,96
171,6
185,46
196,8
85,92
104,82
124,98
145,14
165,3
189,24
211,92
248,46
282,48
325,32
361,86
429,9

150,42
156,72
155,46
168,06
169,32
164,28
186,96
194,52
208,38
195,78
199,56
200,82
202,08
181,92
176,88
174,36
179,4
176,88
176,88
200,82
184,44
147,9
176,88
180,66
180,66
79,86
105,06
140,34
112,62
192
192

154,2
163,02
144,12
117,66
118,92

198,3
236,1

166,8
208,38
157,98
252,48
296,58
161,76
161,76

166,8



20/10/2009
21/10/2009
22/10/2009
23/10/2009
24/10/2009
25/10/2009
26/10/2009
27/10/2009
28/10/2009
29/10/2009
30/10/2009
31/10/2009
01/11/2009
02/11/2009
03/11/2009
04/11/2009
05/11/2009
06/11/2009
07/11/2009
08/11/2009
09/11/2009
10/11/2009
11/11/2009
12/11/2009
13/11/2009
14/11/2009
15/11/2009
16/11/2009
17/11/2009
18/11/2009
19/11/2009
20/11/2009
21/11/2009
22/11/2009
23/11/2009
24/11/2009
25/11/2009
26/11/2009
27/11/2009
28/11/2009
29/11/2009
30/11/2009
01/12/2009
02/12/2009
03/12/2009
04/12/2009

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

729,62

766,16
865,7
205,46

250,82
238,22
294,92
218,06
114,74
286,1
81,98
105,92
157,58
114,74
158,84
126,08

305
746

87,02
78,2

394,62
419,82
405,96
405,96
448,8
360,6
267,36
402,18
451,32
423,6
458,88
480,3

373,2
116,16
142,62
169,08
215,7
205,62
240,9
161,52
113,64
133,8
156,48
179,16
156,48
239,64
272,4
222
366,9
286,26
382,02
482,82
437,46
433,68

255

305,4
291,54
295,32
263,82

255
289,02
268,86
270,12

273,9
270,12

321,78
333,12
345,72
219,72
237,36
256,26
166,8
281,46
340,68
68,52
346,98
127,74
220,98
246,18
198,3
311,7
343,2
283,98
387,3
407,46
323,04
368,4
355,8
348,24

119,78
97,1
128,6
128,6
129,86
216,8
150,02
1412
134,9
134,9
128,6
143,72
78,2
153,8
116
116
128,6
119,78
119,78
124,82
129,86
126,08
90,8
93,32
104,66
116
117,26
116
113,48
492,74
92,06
116
112,22
110,96
112,22
116
116
113,48

434,78
117,26
112,22
114,74

124

143,88
137,58
119,94
166,56
191,76
171,6
167,82
171,6
122,46
142,62
184,2
200,58
196,8
230,82
150,18
190,5
190,5
140,1
171,6
117,42
124,98
133,8
147,66
83,4
98,52
114,9
123,72
137,58
150,18
538,26
79,62
87,18
53,16
69,54
60,72
33
782,7
56,94

157,98
192
122,7
136,56
156,72
53,4
185,7
160,5
108,84
149,16
115,14
92,46
113,88
116,4
108,84
92,46
105,06
101,28
160,5
121,44
208,38
91,2
103,8
181,92
151,68
76,08
83,64
91,2
108,84
68,52
73,56
100,02
82,38
88,68
68,52
68,52
74,82
72,3
88,68
78,6
73,56
68,52
93,72
89,94
91,2
91,2

228,14
180,26
167,66
199,16
344,06
3113

144,98
170,18
157,58
156,32
160,1

167,66

107,18
95,84
121,04
146,24
172,7
202,94
235,7
231,92
92,06
116
148,76
176,48
146,24
179
167,66
163,88
172,7
122,3
226,88
200,42
213,02

497,94
552,12
645,36
719,7
285
713,4
771,36
870,9
883,5
889,8
902,4
594,96
501,72
528,18
4425
419,82
462,66
441,24
274,92

216,96
203,1
199,32
151,44
98,52
124,98
152,7
167,82
185,46
215,7
245,94
94,74
89,7
138,84
162,78
130,02
209,4
190,5
176,64
214,44
242,16
245,94
237,12
240,9

218,46
199,56
213,42
280,2
688,44
179,4
157,98
192
205,86
217,2
163,02
174,36
217,2
296,58
178,14
243,66
238,62
219,72
208,38

285,24
297,84
315,48
192
139,08
160,5
183,18
130,26
140,34
113,88
166,8
117,66
78,6
97,5
106,32
93,72
40,8
157,98
97,5
121,44
1479
55,92
110,1
105,06
89,94



05/12/2009
06/12/2009
07/12/2009
08/12/2009
09/12/2009
10/12/2009
11/12/2009
12/12/2009
13/12/2009
14/12/2009
15/12/2009
16/12/2009
17/12/2009
18/12/2009
19/12/2009
20/12/2009
21/12/2009
22/12/2009
23/12/2009
24/12/2009
25/12/2009
26/12/2009
27/12/2009
28/12/2009
29/12/2009
30/12/2009
31/12/2009
01/01/2010
02/01/2010
03/01/2010
04/01/2010
05/01/2010
06/01/2010
07/01/2010
08/01/2010
09/01/2010
10/01/2010
11/01/2010
12/01/2010
13/01/2010
14/01/2010
15/01/2010
16/01/2010
17/01/2010
18/01/2010
19/01/2010

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

90,8
88,28

81,98
87,02
90,8
78,2
88,28
85,76
83,24
81,98
99,62
100,88
98,36
110,96
103,4
100,88
90,8
98,36
90,8
122,3
134,9
153,8
170,18
90,8
99,62
94,58
90,8

90,8
103,4
99,62
98,36

104,66
99,62
100,88
103,4
109,7
107,18
104,66
103,4
104,66
100,88
105,92
113,48
110,96

441,24
408,48
409,74
89,7
90,96
94,74
123,72
79,62
98,52
96
73,32
96
112,38
108,6
102,3
89,7
98,52
83,4
89,7
108,6
108,6
1212
135,06
143,88
179,16
89,7
99,78
85,92
96
107,34
113,64
123,72
132,54
140,1
150,18
137,58
122,46
102,3
97,26
107,34

119,94
103,56

368,4
335,64
444
407,46
168,06
176,88
141,6
72,3
64,74
91,2
69,78
93,72
102,54
91,2
89,94
72,3
88,68
84,9
84,9
103,8
103,8
116,4
116,4
47,1
129
82,38
94,98
97,5
93,72
84,9
92,46
110,1
123,96
125,22
131,52
126,48
108,34
91,2
78,6
77,34
88,68
81,12
78,6
92,46
103,8
91,2

139,94
113,48
126,08
84,5
88,28
92,06
110,96
83,24
90,8
136,16
80,72
93,32
112,22
99,62
102,14
90,8
99,62
100,88
97,1
94,58
229,4
128,6
134,9
134,9
166,4
92,06
99,62
99,62
102,14
112,22
99,62
121,04
134,9
143,72
152,54
243,26
155,06
103,4
100,88
92,06
93,32
102,14
95,84
90,8
105,92

65,76
58,2
45,6
70,8

74,58

98,52
64,5

56,94
70,8

67,02

80,88

99,78

92,22

90,96
77,1

94,74

85,92

85,92
89,7
102,3
102,3
114,9

128,76

137,58

92,22

88,44

80,88

85,92

97,26

96

107,34

118,68

122,46

128,76

122,46

107,34

92,22

79,62

83,4
103,56

78,6
93,72
94,98
76,08

72,3
77,34

91,2

66
66
73,56
73,56
82,38
101,28
94,98
96,24

78,6
87,42
86,16
83,64

66
63,48
66
83,64
112,62
68,52
86,16
100,02
91,2
101,28
96,24
111,36
125,22
117,66
120,18
123,96
120,18
102,54
103,8
53,4
111,36
81,12

78,6
77,34

101,28

103,4 53,16 88,68
125

165,14
173,96
156,32
81,98

117,26
116
116
116

100,88

92,06

112,22

99,62
112,22
103,4
90,8
100,88
98,36

102,14

116
128,6
138,68
166,4

142,46
90,8
97,1

99,62
113,48
114,74

122,3

1349
139,94
162,62
144,98
137,42

90,8

87,02
100,88

99,62

90,8

116
102,14

253,5
237,12
259,8
121,2
77,1
80,88
108,6
111,12
99,78
106,08
73,32
87,18
102,3
83,4
90,96
89,7
92,22
89,7
89,7
83,4
102,3
1149
119,94
124,98
138,84
80,88
88,44
83,4
96
98,52
113,64
121,2
130,02
133,8
127,5
107,34
93,48
80,88
117,42
126,24

107,34
104,82
89,7

107,58
105,06
134,04
129
89,94
94,98
166,8
77,34
112,62
91,2
71,04
69,78
94,98
91,2
89,94
78,6
89,94
88,68
84,9
72,3
91,2
103,8
116,4
103,8
121,44
94,98
91,2
91,2
91,2
89,94
98,76
106,32
110,1
116,4
123,96
116,4
122,7
91,2
78,6
93,72
117,66
141,6
103,8
101,28
94,98



20/01/2010
21/01/2010
22/01/2010
23/01/2010
24/01/2010
25/01/2010
26/01/2010
27/01/2010
28/01/2010
29/01/2010
30/01/2010
31/01/2010
01/02/2010
02/02/2010
03/02/2010
04/02/2010
05/02/2010
06/02/2010
07/02/2010
08/02/2010
09/02/2010
10/02/2010
11/02/2010
12/02/2010
13/02/2010
14/02/2010
15/02/2010
16/02/2010
17/02/2010
18/02/2010
19/02/2010
20/02/2010
21/02/2010
22/02/2010
23/02/2010
24/02/2010
25/02/2010
26/02/2010
27/02/2010
28/02/2010
01/03/2010
02/03/2010
03/03/2010
04/03/2010
05/03/2010
06/03/2010

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

103,4
104,66
114,74
112,22

90,8

92,06
100,88

103,4
100,88

98,36

84,5
103,4
97,1
95,84
103,4
90,8
1412
65,6
108,44
105,92
97,1
94,58
97,1

95,84

99,62
110,96
102,14

116
113,48
121,04
132,38

153,8

87,02

94,58

94,58
112,22
143,72
105,92

98,36
119,78
136,16
151,28
100,88
121,04
110,96

97,26
114,9
103,56
78,36
87,18

97,26

97,26
109,86
106,08

87,18

89,7
106,08
116,16

75,84

133,8

108,6
113,64

87,18

84,66

83,4

96
121,2
116,16
124,98
101,04
111,12
111,12
96

112,38
73,32
85,92
98,52
109,86
103,56
93,48
103,56
1149
1275
133,8
137,58
145,14

86,16
84,9
93,72
91,2
63,48
68,52
71,04

79,86
89,94
86,16
103,8
64,74
102,54
81,12
88,68
101,28
100,02
110,1
102,54
106,32
74,82
82,38
64,74
62,22

76,08
67,26
62,22
89,94
100,02
53,4
111,36
78,6
77,34
76,08
87,42
100,02
107,58
92,46
96,24
102,54
110,1
116,4
123,96
131,52

97,1
98,36
116
113,48
87,02
87,02
78,2
90,8
89,54
95,84
103,4
84,5
89,54
81,98
107,18
118,52
94,58
90,8
102,14
109,7
88,28
84,5
76,94
89,54
88,28

102,14
108,44
116
107,18
94,58
87,02
85,76
99,62
117,26
98,36
97,1
112,22
124,82
138,68
142,46
127,34
142,46

126

87,18
103,56
96
70,8
60,72
60,72
58,2
87,18
73,32
84,66
93,48
94,74
88,44
771
93,48
104,82
75,84
83,4
94,74
97,26
75,84
72,06
67,02
80,88
78,36
68,28
83,4
97,26
90,96
97,26
109,86
122,46
85,92
72,06
74,58
87,18
99,78
89,7
79,62
94,74
104,82
114,9
121,2
118,68
122,46

86,16
81,12
98,76
81,12
68,52
71,04
71,04
86,16
74,82
84,9
87,42
103,8
91,2
82,38
78,6
88,68
86,16
84,9
97,5
93,72
101,28
62,22
79,86
62,22
63,48
89,94
66
79,86
82,38
89,94
97,5
111,36
103,8
92,46
76,08
74,82
102,54
92,46
97,5
81,12
94,98
82,38
115,14
106,32
125,22
116,4

103,4
98,36
113,48
99,62

78,2
90,8
92,06
100,88
85,76
90,8
85,76
85,76
98,36
110,96
99,62
95,84
103,4
84,5

90,8
87,02
76,94
89,54

78,2
99,62
103,4

97,1

84,5
88,28
95,84

105,92
88,28
97,1
105,92
112,22
119,78
109,7
114,74
132,38

89,7
96
104,82
72,06
70,8
74,58
70,8
83,4
93,48
79,62
93,48
97,26
75,84
90,96
99,78
83,4
89,7
96
77,1
75,84
70,8
65,76
74,58
117,42
88,44
96
87,18
93,48
89,7
89,7
79,62
75,84
77,1
84,66
92,22
87,18
84,66
92,22
98,52
107,34
111,12
101,04
117,42

88,68
86,16
103,8
91,2
71,04
84,9
69,78
66
86,16
86,16
91,2
78,6
79,86
83,64
77,34
88,68
83,64
94,98
103,8
94,98
98,76
88,68
78,6
72,3
88,68
81,12
84,9
73,56
64,74
86,16
93,72
72,3
107,58
93,72
79,86
78,6
84,9
93,72
87,42
88,68
92,46
96,24
55,92
72,3
111,36
117,66



07/03/2010
08/03/2010
09/03/2010
10/03/2010
11/01/1900
12/03/2010
13/03/2010
14/03/2010
15/03/2010
16/03/2010
17/03/2010
18/03/2010
19/03/2010
20/03/2010
21/03/2010
22/03/2010
23/03/2010
24/03/2010
25/03/2010
26/03/2010
27/03/2010
28/03/2010
29/03/2010
30/03/2010
31/03/2010
01/04/2010
02/04/2010
03/04/2010
04/04/2010
05/04/2010
06/04/2010
07/04/2010
08/04/2010
09/04/2010
10/04/2010
11/04/2010
12/04/2010
13/04/2010
14/04/2010
15/04/2010
16/04/2010
17/04/2010
18/04/2010
19/04/2010
20/04/2010
21/04/2010

219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

103,4
116
139,94
109,7
121,04
122,3
116
95,84
89,54
94,58
99,62
98,36
108,44
134,9
112,22
151,28
131,12
127,34
117,26
107,18
103,4
110,96
107,18
108,44
99,62
113,48
116
126,08
121,04
124,82
139,94
137,42
133,64
139,94
83,24
85,76
92,06
88,28
90,8
126,08
104,66
100,88
103,4
108,44
110,96
121,04

165,3
162,78
174,12

165,3
167,82

177,9

159
112,38

85,92
88,44
87,18

102,3

102,3
117,42
106,08
131,28
118,68
113,64
103,56
87,18

89,7
85,92

102,3
93,48
84,66
101,04
104,82
113,64
102,3
106,08
107,34
113,64
107,34
131,28
73,32
75,84

83,4
79,62
82,14
116,16
102,3
68,28

96
101,04
103,56
111,12

1479
144,12
157,98
175,62

173,1
175,62

166,8
145,38
117,66
108,84
101,28

78,6
102,54
102,54
106,32
112,62
108,84

103,8
92,46
89,94
83,64
96,24
94,98
94,98
83,64
89,94
93,72
105,06
98,76
103,8
100,02
103,8
82,38
122,7

72,3
76,08

84,9
79,86
83,64
98,76

97,5
81,12
94,98

91,2
94,98
100,02

172,7
143,72
189,08

1223
151,28
170,18
117,26

92,06
81,98
104,66

109,7
105,92

109,7
127,34

103,4
123,56
118,52

109,7
98,36
94,58
94,58
102,14
105,92
103,4
95,84
105,92
108,44
117,26
112,22

116
123,56
132,38
124,82

134,9
129,86
133,64
131,12
132,38
1223
103,4
94,58
98,36
103,4
103,4
113,48

127

137,58
135,06
155,22
1275
132,54
11,58
94,74
77,1
72,06
87,18
93,48
89,7
87,18
106,08
89,7
131,28
109,86
106,08
96
75,84
78,36
74,58
89,7
82,14
73,32
90,96
93,48
102,3
97,26
101,04
99,78
109,86
101,04
117,42
64,5
67,02
73,32
69,54
72,06
108,6
92,22
83,4
85,92
89,7
90,96
99,78

136,56
123,96
115,14
130,26
131,52
135,3
101,28
116,4
74,82
78,6
84,9
84,9
79,86
97,5
101,28
132,78
116,4
111,36
98,76
64,74
58,44
72,3
93,72
82,38
72,3
79,86
83,64
93,72
88,68
92,46
93,72
94,98
103,8
118,92
57,18
59,7
68,52
63,48
67,764
108,84
94,98
87,42
88,68
94,98
96,24
103,8

160,1
142,46
177,74

122,3
161,36
176,48
152,54
102,14

92,06

90,8

122,3
114,74

109,7
119,78

133,64
126,08
122,3
112,22
94,58
97,1
92,06
98,36
94,58
87,02
103,4
105,92
114,74
109,7
113,48
114,74
121,04
116
122,3

118,52
122,3
131,12
136,16
113,48
90,8
92,06
102,14
103,4
102,14
93,32

137,58
133,8
151,44
140,1
133,8
150,18
96
111,12
87,18
92,22
89,7
85,92
85,92
107,34
89,7
119,94
104,82
99,78
90,96
74,58
79,62
70,8
89,7
79,62
72,06
93,48
96
106,08
101,04
104,82
96
99,78
102,3
112,38
85,92
88,44
97,26
92,22
96
104,82
92,22
98,52
87,18
90,96
92,22
99,78

134,04
129
152,94
144,12
141,6
161,76
149,16
145,38
120,18

102,54
100,02
101,28
103,8
113,88
108,84
102,54
91,2
89,94
87,42
92,46
96,24
93,72
82,38
101,28
105,06
117,66
113,88
118,92
96,24
84,9
101,28
103,8
78,6
91,2
94,98
106,32
100,02
101,28
93,72
83,64
97,5
92,46
96,24
98,76



22/04/2010
23/04/2010
24/04/2010
25/04/2010
26/04/2010
27/04/2010
28/04/2010
29/04/2010
30/04/2010
01/05/2010
02/05/2010
03/05/2010
04/05/2010
05/05/2010
06/05/2010
07/05/2010
08/05/2010
09/05/2010
10/05/2010
11/05/2010
12/05/2010
13/05/2010
14/05/2010
15/05/2010
16/05/2010
17/05/2010
18/05/2010
19/05/2010
20/05/2010
21/05/2010
22/05/2010
23/05/2010
24/05/2010
25/05/2010
26/05/2010
27/05/2010
28/05/2010
29/05/2010
30/05/2010
31/05/2010
01/06/2010
02/06/2010
03/06/2010
04/06/2010
05/06/2010
06/06/2010

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310

129,86
92,06
90,8
94,58
108,44
90,8
123,56
137,42
136,16
128,6
122,3
132,632
100,88
99,62
93,32
112,22
128,6
153,8
150,02
105,92

103,4
141,2
121,04
100,88

105,92

128,6

78,2
119,78
85,76
89,54
90,8
88,28
94,58
83,24
104,66
118,52
128,6
139,94
90,8
95,84

112,38
83,4
82,14
83,4
80,88
72,06
84,66
111,12
121,2
112,38
131,28
122,46
1212
96
96
78,36
101,04
113,64
132,54
124,98
118,68
84,66

102,3
118,68
124,98

108,6

96

111,12
109,86
58,2
112,38
96
85,92
90,96
87,18
101,04
74,58
92,22
90,96
98,52
1212
99,78
90,96

93,72
82,38
74,82
78,6
72,3
86,16
93,72
100,02
108,84
115,14
121,44
120,18
120,18
108,84
94,98
66
84,9
84,9
115,14
103,8
118,92
110,1
91,2
115,14
118,92
121,44

78,6
102,54
111,36
102,54
107,58

97,5
89,94
87,42
82,38
83,64

72,3
83,64

38,28
49,62
103,8

122,3
100,88
116
87,02
90,8
92,06
116
128,6
142,46
132,38
116
123,56
99,62
98,36
97,1
103,4
109,7
150,02
148,76
95,84

100,88

136,16

110,96
97,1

95,84

1223
81,98
114,74
87,02
87,02
88,28
87,02
90,8
103,4
112,22
121,04
1412
94,58
97,1

128

107,34
59,46
74,58

70,8
78,36
83,4
74,58
102,3

113,64

119,94

124,98

107,34

113,64
85,92
85,92
79,62
92,22
97,26

126,24

119,94
92,22

64,5

92,22

116,16

111,12
85,92

85,92
103,56
59,46
74,58
99,78
75,84
74,58
77,1
75,84
79,62
70,8
87,18
96
104,82
112,38
87,18
82,14

107,58
59,7
73,56
78,6
68,52
91,2
79,86
101,28
106,32
111,36
117,66
122,7
121,44
91,2
89,94
67,26
82,38
93,72
111,36
100,02
115,14
59,7
93,72
108,84
113,88
108,84

78,6
92,46
83,64
69,78

100,02

97,5
82,38
77,34
83,64
82,38

72,3
87,42
89,94

97,5
103,8

107,58
81,12

114,74

87,02
81,98
112,22
97,1
129,86
121,04
110,96
118,52
94,58
95,84

103,4
118,52
138,68
132,38
105,92

94,58
127,34
112,22

98,36

100,88

121,04
79,46

112,22
89,54

78,2
95,84
105,92
114,74
123,56
90,8
95,84

106,08
72,06
55,68

45,6
98,52
75,84

96

108,6

118,68
121,2

111,12

112,38

89,7
88,44
83,4
90,96
102,3

122,46

117,42

111,12
78,36
92,22
114,9

112,38

101,04

89,7
107,34
93,48
78,36
103,56
87,18
79,62
80,88
78,36
80,88

77,1
85,92
93,48
101,04
108,6

89,7
85,92

102,54
71,04
89,94
103,8
76,08
87,42
83,64
98,76
74,82
110,1

113,88

121,44
122,7

107,58

97,5
69,78
84,9
94,98

108,84

105,06

113,88
96,24
96,24

113,88
116,4
110,1

74,82
101,28
107,58

91,2
105,06
96,24
89,94
84,9

83,64

86,16

73,56

78,6

88,68

96,24
101,28

103,8

97,5



07/06/2010
08/06/2010
09/06/2010
10/06/2010
11/06/2010
12/06/2010
13/06/2010
14/06/2010
15/06/2010
16/06/2010
17/06/2010
18/06/2010
19/06/2010
20/06/2010
21/06/2010
22/06/2010
23/06/2010
24/06/2010
25/06/2010
26/06/2010
27/06/2010
28/06/2010
29/06/2010
30/06/2010
01/07/2010
02/07/2010
03/07/2010
04/07/2010
05/07/2010
06/07/2010
07/07/2010
08/07/2010
09/07/2010
10/07/2010
11/07/2010
12/07/2010
13/07/2010
14/07/2010
15/07/2010
16/07/2010
17/07/2010
18/07/2010
19/07/2010
20/07/2010
21/07/2010
22/07/2010

311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

117,26
136,16
78,2

119,78

90,8
90,8

73,16
95,84
201,68
191,6
146,24
108,44
90,8
119,78

97,1
116
136,16
148,76
116
137,42
102,14
84,5
124,82
139,94
160,1
1727
88,28
103,4
122,3
137,42
1412
99,62
97,1
97,1
109,7
127,21
152,54
100,88
123,56
134,9
99,62

93,48
114,9
98,52
83,4
93,48
114,9
114,9
114,9
70,8
72,06
83,4
84,66
194,28
130,02
132,54
131,28
114,9
113,64
102,3
102,3
108,6
130,02
103,56
123,72
119,94
113,64
112,38
1212
130,02
146,4
153,96
135,06
128,76
145,14
146,4
133,8
1212
106,08
106,08
118,68
128,76
113,64
112,38
124,98
122,46

60,96 112,22
120,18 127,34
- 87,02
- 90,8
- 109,7
- 126,08
- 104,66
- 84,5
- 108,44
- 116
40,8 1034
- 122,3
2235 1223
- 1223
110,1 87,02
81,12 97,1
- 84,5
- 103,4
- 87,02
282 971
- 116
- 97,1
40,8 1223
54,66 116
49,62 1349
62,22 78,2
66 90,8
53,4 116
- 128,6
63,48 144,98
- 116
49,62 89,54
66 90,8
- 103,4
- 119,78
47,1 116
- 90,8
47,1 88,28
- 94,58
- 103,4
- 103,4
- 133,64
45,84 92,06
- 107,18
- 116
- 97,1

129

93,48
104,82
73,32
85,92
45,6
206,88
132,54
77,1
74,58
74,58
89,7
77,1
96
106,08
114,9
108,6
83,4
64,5
59,46
58,2
58,2
131,28
61,98
60,72
74,58
61,98
68,28
70,8
78,36
90,96
119,94
107,34
83,4
93,48
102,3
101,04

91,2
92,46
82,38

72,3
69,78
71,04

72,3
64,74
64,74

97,5
81,12

3
83,64
120,18
107,58

97,5

97,5

59,7

84,9
103,8
100,02
96,24
83,64

72,3

78,6

97,5
83,64

91,2
110,1
86,16
131,52
100,02
94,98
113,88
110,1

91,2
94,98
82,38
88,68
71,04
93,72

91,2

91,2
100,02
103,8

103,4
108,44

40,4

160,1
184,04
133,64
118,52

103,4

116

128,6
136,16
146,24

116
132,38
103,4

97,1
121,04
132,38

147,5

160,1

109,7

109,7
121,04
139,94
136,16

99,62

99,62

103,4
107,18
136,16
136,16

90,8
118,52
95,84

97,26
93,48
92,22
88,44
99,78
83,4
92,22
101,04
68,28
70,8
39,3
89,7
121,2
1275
117,42
1275
114,9
117,42
89,7
101,04
121,2
1275
138,84
114,9
130,02
113,64
111,12
112,38
126,24
166,56
148,92
124,98
128,76
126,24
133,8
140,1
126,24
111,12
103,56
106,08
112,38
128,76
112,38
113,64
121,2
109,86

100,02
105,06
103,8
110,1
100,02
107,58
112,62
117,66
116,4
121,44
136,56
146,64
81,12
151,68
146,64
146,64
137,82
135,3

98,76
103,8
108,84
121,44
116,4
121,44
125,22
135,3
122,7
122,7
135,3
135,3
110,1
135,3
129
141,6
141,6
68,52
141,6
135,3
129
101,28
125,22
132,78
126,48
129
134,04



23/07/2010
24/07/2010
25/07/2010
26/07/2010
27/07/2010
28/07/2010
29/07/2010
30/07/2010
31/07/2010
01/08/2010
02/08/2010
03/08/2010
04/08/2010
05/08/2010
06/08/2010
07/08/2010
08/08/2010

357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373

132,38
147,5
87,02
185,3
204,2

171,44

206,72
223,1

238,22
248,3
99,62
88,28

200,42

236,96
298,7
141,2
1412

128,76
133,8
89,7
161,52
75,84
187,98
146,4
85,92
98,52
147,66
153,96
148,92
141,36
114,9
123,72
126,24
157,74

116
134,9

117,66 76,94

49,62
48,36
60,96
62,22
79,86
81,12
97,5
103,8
79,86
66

137,42
134,9
148,76
138,68
143,72
109,07

289,02 -
389,82 -
134,04 2105

103,56
114,9
99,78
133,8
102,3

101,04

153,96

164,04

172,86

185,46

159

67,02
67,02
65,76
65,76

103,8
103,8
96,24
116,4
122,7
78,6
131,52
81,12
68,52
68,52
69,78

97,5
101,28
73,56
86,16

118,68
131,28
78,36
155,22
165,3
176,64
174,12
184,2
198,06
210,66
180,42
180,42
208,14
234,6
240,9
257,28
273,66

132,78
135,3
103,8

150,42

156,72
173,1
1731

181,92

188,22

195,78

78,6

169,32
229,8
2424
223,5

149,16

156,72

130



DADOS DE POTENCIAL MATRICO COLETADOS NA AREA COM

ANEXO IV

CULTIVO DE PALMA

Tabela IV.1- Dados de potencial matrico em trés pontos com palma de oleo na area de

estudo no periodo de 373 dias.

PALMA DE OLEO 1 PALMA DE OLEO 2 PALMA DE OLEO 3
Dias no 10cm 30cm 60cm 10cm 30cm 60cm 10cm 30cm  60cm
Data Hydrus cm H,0
01/08/2009 1 155,06 60,72 207,12 160,1 58,2 - 185,3 4425 69,78
02/08/2009 2 191,6 60,72 248,7 196,64 - - 228,14 524,4 73,56
03/08/2009 3 1916 143,88 152,94 90,8 133,8 66 134,9 124,98 154,2
04/08/2009 4 179 88,44 202,08 148,76 96 - 182,78 363,12 98,76
05/08/2009 5 194,12 - 449,04 190,34 - - 260,9 810,42 69,78
06/08/2009 6 - - 256,26 92,06 58,2 40,8 87,02 142,62 73,56
07/08/2009 7 - - 132,78 122,3 - 52,14 112,22 137,58 66
08/08/2009 8 139,94 68,28 137,82 1475 - 39,54 151,28 166,56 43,32
09/08/2009 9 98,36 58,2 129 1034 61,98 59,7 97,1 136,32 164,28
10/08/2009 10 1349 72,06 146,64 14498 77,1 96,24 139,94 164,04 118,92
11/08/2009 11 151,28 72,06 157,98 160,1 - 105,06 156,32 180,42 72,3
12/08/2009 12 177,74 63,24 179,4 187,82 - 116,4 184,04 214,44 67,26
13/08/2009 13 153,8 68,28 160,5 163,88 - 105,06 160,1 185,46 86,16
14/08/2009 14 89,54 75,84 136,56 102,14 6954 89,94 9584 186,72 96,24
15/08/2009 15 139,94 68,28 157,98 151,28 73,32 103,8 146,24 19554 82,38
16/08/2009 16 152,54 - 142,86 179 - 108,84 180,26 227,04 62,22
17/08/2009 17 127,34 72,06 145,38 143,72 77,1 100,02 139,94 203,1 79,86
18/08/2009 18 139,94 69,54 1479 157,58 74,58 103,8 155,06 208,14 74,82
19/08/2009 19 200,42 - 275,16 344,06 - 47,1 381,86 456,36 69,78
20/08/2009 20 - - 350,76 436,04 - 48,36 506,6 598,74 64,74
21/08/2009 21 170,18 - 257,52 312,56 - 66 347,84 392,1 69,78
22/08/2009 22 185,3 - 294,06 364,22 - 53,4 412,1 481,56 67,26
23/08/2009 23 122,3 61,98 5952 790,1 - 40,8 - - 53,4
24/08/2009 24 - - 363,36 859,4 - 38,28 - - 53,4
25/08/2009 25 - 64,5 229,8 - 58,2 43,32 718,28 728,52 57,18
26/08/2009 26 - 64,5 229,8 - 58,2 39,54 - 717,18 54,66
27/08/2009 27 - 68,28 186,96 - - 39,54 - 671,82 49,62
28/08/2009 28 - - 49,62 - - 37,02 - 530,7 52,14
29/08/2009 29 - 64,5 48,36 - - 37,02 - 481,56 53,4
30/08/2009 30 - 61,98 45,84 - 58,2 34,5 - 448,8 -
31/08/2009 31 - 73,32 52,14 - 6198 3576 719 477,78 40,8
01/09/2009 32 - - 55,92 - - 52,14 - 409,74 58,44
02/09/2009 33 - - 38,28 - - - - 389,58 31,98
03/09/2009 34 97,1 63,24 110,1 124,82 - 175,62 - 370,68 -
04/09/2009 35 89,54 77,1 12522 114,74 69,54 258,78 - 363,12 107,58
05/09/2009 36 93,32 69,54 91,2 22436 6954 2172 - 374,46 69,78
06/09/2009 37 143,72 79,62 1479 184,04 59,46 437,7 167,66 - 64,74
07/09/2009 38 1223 83,4 1668 139,94 582 5322 1034 - 67,26
08/09/2009 39 150,02 59,46 1794 181,52 59,46 596,46 153,8 - 55,92
09/09/2009 40 138,68 73,32 164,28 167,66 58,2 522,12 1412 - 62,22
10/09/2009 41 177,74 58,2 244,92 293,66 - 677,1 245,78 - 55,92
11/09/2009 42 155,06 58,2 292,8 364,22 - 690,96 305 - 44,58
12/09/2009 43 192,86 117,42 377,22 187,82 65,76 684,66 391,94 - -
13/09/2009 44 175,22 77,1 304,14 281,06 61,98 6834 313,82 - 53,4
14/09/2009 45 17396 83,4 3243 277,28 - - 336,5 - 48,36
15/09/2009 46 180,26 92,22 334,38 248,3 - - 346,58 - -



16/09/2009
17/09/2009
18/09/2009
19/09/2009
20/09/2009
21/09/2009
22/09/2009
23/09/2009
24/09/2009
25/09/2009
26/09/2009
27/09/2009
28/09/2009
29/09/2009
30/09/2009
01/10/2009
02/10/2009
03/10/2009
04/10/2009
05/10/2009
06/10/2009
07/10/2009
08/10/2009
09/10/2009
10/10/2009
11/10/2009
12/10/2009
13/10/2009
14/10/2009
15/10/2009
16/10/2009
17/10/2009
18/10/2009
19/10/2009
20/10/2009
21/10/2009
22/10/2009
23/10/2009
24/10/2009
25/10/2009
26/10/2009
27/10/2009
28/10/2009
29/10/2009
30/10/2009
31/10/2009
01/11/2009
02/11/2009
03/11/2009
04/11/2009
05/11/2009
06/11/2009
07/11/2009
08/11/2009
09/11/2009
10/11/2009
11/11/2009
12/11/2009
13/11/2009
14/11/2009

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

110,96
148,76
121,04
168,92
155,06
1475
156,32
182,78
161,36
182,78
175,22
144,98
144,98
144,98
116
162,62
163,88
152,54
139,94
160,1

143,72
117,26
163,88
133,64
197,9
191,6
191,6
195,38
204,2

229,4

215,54
190,34

138,68
136,16
134,9
519,2

152,54
162,62
148,76
242
166,4
133,64
157,58
170,18

163,88
166,4
1412

156,32

180,26
1727
206,72
109,7
93,32

132

136,32
56,94
65,76
94,74
79,62
79,62
109,86
89,7
58,2
85,92

58,2

96,24
92,46
809,4
847,2
582,6
737,58
58,44
94,98
709,86
287,76

639,3

611,58
485,58

1011

799,32

57,18
242,4
129
501,96

34,5
333,12
291,54
394,86
476,76
465,42
421,32
485,58
558,66

822

620,4
658,2
649,38
641,82
504,48
732,54
457,86
612,84
396,12
533,46

105,92
146,24
118,52
157,58
160,1
144,98
153,8
117,26
138,68
191,6
148,76
206,72
206,72
291,14
234,44
109,7
172,7
245,78
364,22
607,4
690,56
878,3
333,98
81,98
3491
368
420,92

935

376,82
534,32
511,64
258,38
449,9
441,08
509,12
116
289,88
487,7
564,56
660,32
611,18
531,8
504,08
462,5
575,9
608,66
548,18
577,16
594,8
573,38
670,4
740,96
695,6
661,58
632,6

458,88
539,52
117,42
371,94
342,96
727,26
480,3
625,2
610,08

664,26

526,92
313,98
285
515,58
279,96
393,36
311,46
273,66
247,2
2031
190,5
177,9
151,44
218,22
84,66
303,9
564,72
244,68

180,42
263,58
247,2
302,64
243,42
127,5

331,62
789
228,3
214,44
242,16
286,26
474
474
187,98
378,24
346,74
513,06
412,26
466,44
421,08
414,78
206,88
186,72
101,04

55,92
42,06
59,7

588,9

136,56

94,98
115,14
38,28
38,28
73,56
49,62
50,88
62,22
54,66
47,1
53,4
47,1
20,64
189,48
69,78
74,82
71,04
60,96
57,18
103,8
82,38
55,92
19,38
60,96
57,18
67,26

49,62
57,18

59,7
59,7
68,52
60,96
68,52
53,4
62,22
53,4
43,32

48,36
45,84
338,16
144,12
84,9
66
66
59,7
44,58
105,06



15/11/2009
16/11/2009
17/11/2009
18/11/2009
19/11/2009
20/11/2009
21/11/2009
22/11/2009
23/11/2009
24/11/2009
25/11/2009
26/11/2009
27/11/2009
28/11/2009
29/11/2009
30/11/2009
01/12/2009
02/12/2009
03/12/2009
04/12/2009
05/12/2009
06/12/2009
07/12/2009
08/12/2009
09/12/2009
10/12/2009
11/12/2009
12/12/2009
13/12/2009
14/12/2009
15/12/2009
16/12/2009
17/12/2009
18/12/2009
19/12/2009
20/12/2009
21/12/2009
22/12/2009
23/12/2009
24/12/2009
25/12/2009
26/12/2009
27/12/2009
28/12/2009
29/12/2009
30/12/2009
31/12/2009
01/01/2010
02/01/2010
03/01/2010
04/01/2010
05/01/2010
06/01/2010
07/01/2010
08/01/2010
09/01/2010
10/01/2010
11/01/2010
12/01/2010
13/01/2010

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

82,38
135,3
252,48
333,12
444
567,48
570
204,6
593,94
610,32
469,2
639,3
63,48
59,7
54,66
53,4
55,92
306,66

34,5

42,06
45,84
88,68
64,74
69,78
66
73,56
72,3
118,92
113,88
125,22
110,1
126,48
122,7
118,92
116,4
91,2
103,8
121,44
171,84
1479
78,6
86,16
91,2
91,2
96,24
110,1
121,44
135,3
151,68
171,84
161,76
92,46
84,9
112,62
146,64

129,86
167,66
206,72
250,82
129,86
243,26
98,36
1412
182,78
230,66
184,04
216,8
200,42
200,42
234,44
1412

308,78
293,66
301,22
216,8
245,78
211,76
85,76
78,2
166,4
133,64

127,34
107,18
100,88
97,1
84,5
95,84
93,32
90,8
90,8
90,8
90,8
179
176,48
90,8
97,1
128,6
90,8
88,28
105,92
129,86
150,02
173,96
196,64
1727
180,26
90,8
85,76
88,28

133

59

364,62
197,04
544.8
331,86
469,2
462,9
464,16

576,3
630,48
602,76
421,32
611,58

544.8
372,18
408,72
285,24
728,76
432,66

481,8

4125

4251

336,9
246,18
339,42
354,54

620,4
263,82

412,5

336,9

84,9
130,26
112,62

97,5

94,98

78,6
102,54

76,08

84,9

97,5

103,8
103,8
54,66
145,38
134,04
139,08
116,4
121,44
115,14
136,56
152,94
1731
192
210,9
192
129
105,06
97,5
96,24

179
269,72
385,64
278,54

93,32
134,9
202,94
258,38
197,9
471,32
499,04
389,42
419,66

79,46
592,28
550,7
407,06
631,34
557
603,62
88,28

132,38

94,58
107,18
90,8
87,02
90,8
97,1
92,06
93,32
109,7
117,26
141,2
147,5
179
148,76

95,84

116
107,18
124,82
121,04

116
199,16
144,98
163,88

98,36
94,58
88,28

153,96
206,88
301,38
3354
439,98
359,34
187,98
108,6
186,72
399,66
230,82
615,12
689,46
511,8
689,46

830,58
1032,18
489,12
436,2
474
499,2
833,1
109,86
98,52
103,56
156,48
84,66
79,62
106,08
67,02
94,74
108,6
108,6
96
9%
92,22
92,22
108,6
111,12
133,8

162,78
193,02
88,44
94,74

107,34
116,16
138,84
142,62
161,52
181,68
205,62
182,94
109,86
99,78
104,82
83,4

74,82
45,84
141,6
59,7
63,48
89,94
266,34
108,84
81,12
89,94
92,46
129
110,1
110,1
82,38
83,64
66
112,62
93,72
89,94
217,2
74,82
260,04
252,48
505,74
527,16
323,04
233,58
318
280,2
91,2
82,38
106,32
101,28
105,06
91,2
100,02
94,98
94,98
103,8

53,4
116,4
118,92
154,2
78,6
101,28
97,5
103,8
106,32
116,4
129
141,6
155,46
170,58
155,46
159,24
84,9
66
98,76



14/01/2010
15/01/2010
16/01/2010
17/01/2010
18/01/2010
19/01/2010
20/01/2010
21/01/2010
22/01/2010
23/01/2010
24/01/2010
25/01/2010
26/01/2010
27/01/2010
28/01/2010
29/01/2010
30/01/2010
31/01/2010
01/02/2010
02/02/2010
03/02/2010
04/02/2010
05/02/2010
06/02/2010
07/02/2010
08/02/2010
09/02/2010
10/02/2010
11/02/2010
12/02/2010
13/02/2010
14/02/2010
15/02/2010
16/02/2010
17/02/2010
18/02/2010
19/02/2010
20/02/2010
21/02/2010
22/02/2010
23/02/2010
24/02/2010
25/02/2010
26/02/2010
27/02/2010
28/02/2010
01/03/2010
02/03/2010
03/03/2010
04/03/2010
05/03/2010
06/03/2010
07/03/2010
08/03/2010
09/03/2010
10/03/2010
11/01/1900
12/03/2010
13/03/2010
14/03/2010

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

103,4
127,34
116
114,74
131,12
107,18
97,1
97,1
104,66
103,4
92,06
85,76
88,28
105,92
108,44
99,62
134,9
116
98,36
94,58
117,26
136,16
99,62
113,48
134,9
138,68
92,06
94,58

104,66
116
114,74
113,48
127,34
124,82
112,22
88,28
89,54
84,5
89,54
109,7
128,6
112,22
105,92
119,78
134,9
1412
113,48
1223
185,3
199,16
201,68
252,08
128,6
179
228,14
177,74
107,18

92,46
84,9
89,94
100,02
88,68
82,38
88,68
86,16
76,08
66
66
67,26
68,52
83,64
96,24
81,12
122,7
67,26
86,16
76,08
88,68
97,5
98,76
103,8
116,4
122,7
74,82
81,12
77,34
111,36
81,12
82,38
87,42

86,16
96,24
91,2
103,8
74,82
69,78
74,82
84,9
93,72
105,06
79,86
88,68
100,02
112,62
140,34
116,4
155,46
53,4
163,02
237,36
239,88
236,1
261,3
244,92
260,04

103,4
92,06
98,36
100,88
1223
99,62
94,58
100,88
113,48
102,14

88,28
85,76
84,5
99,62
85,76
84,5
85,76
81,98
83,24
98,36
113,48
85,76
89,54
99,62
107,18
81,98
81,98

88,28

91,2
93,72
66
88,68
96,24
112,62
87,42
89,94
44,58
40,8
69,78
63,48
71,04
81,12
58,44
83,64
110,1
78,6
92,46
72,3
89,94
102,54
84,9
97,5
105,06
117,66
79,86
79,86
77,34
93,72
74,82
87,42
66
74,82
87,42
97,5
105,06
110,1
112,62
88,68
87,42
96,24
87,42
64,74
57,18
49,62
66
54,66
55,92
63,48

166,8
53,4
53,4

249,96

267,6

90,8

117,26
97,1
97,1
103,4
109,7
103,4

90,8
93,32
112,22
90,8
116
81,98
87,02
105,92
121,04

65,6
104,66
116
88,28

84,5
117,26

95,84
104,66
128,6
136,16
79,46

79,46
90,8
109,7
100,88
87,02
113,48
121,04
142,46
134,9
143,72
168,92
131,12

131,246

127,34
118,52
123,56
127,34
90,8
104,66

92,22
93,48

114,9
108,6
94,74
92,22
108,6
102,3
72,06
74,58
75,84
90,96
85,92
70,8
1149
80,88
90,96
90,96
99,78
116,16
116,16
1149
122,46
133,8
83,4
73,32
73,32
83,4
70,8
93,48
93,48
97,26
96
106,08
111,12
121,2
123,72
83,4
83,4
96
107,34
1149
112,38
119,94
119,94
135,06
166,56
181,68
190,5
222
204,36
213,18
201,84
214,44
220,74
160,26
190,5

107,58
88,68
94,98
103,8

105,06
92,46
86,16
92,46
94,98

78,6
67,26
63,48
73,56

78,6
82,38
88,68
79,86
110,1

105,06
126,48

97,5
96,24

106,32
112,62

129

132,78
142,86

97,5
77,34
62,22

40,8
83,64
50,88

125,22
136,56
82,38
92,46
103,8
86,16
123,96

72,3
69,78
82,38
92,46
103,8

125,22
123,96

97,5

130,26
141,6
141,6
176,88
210,9
219,72
243,66
283,98

325,56
135,3
103,8
330,6



15/03/2010
16/03/2010
17/03/2010
18/03/2010
19/03/2010
20/03/2010
21/03/2010
22/03/2010
23/03/2010
24/03/2010
25/03/2010
26/03/2010
27/03/2010
28/03/2010
29/03/2010
30/03/2010
31/03/2010
01/04/2010
02/04/2010
03/04/2010
04/04/2010
05/04/2010
06/04/2010
07/04/2010
08/04/2010
09/04/2010
10/04/2010
11/04/2010
12/04/2010
13/04/2010
14/04/2010
15/04/2010
16/04/2010
17/04/2010
18/04/2010
19/04/2010
20/04/2010
21/04/2010
22/04/2010
23/04/2010
24/04/2010
25/04/2010
26/04/2010
27/04/2010
28/04/2010
29/04/2010
30/04/2010
01/05/2010
02/05/2010
03/05/2010
04/05/2010
05/05/2010
06/05/2010
07/05/2010
08/05/2010
09/05/2010
10/05/2010
11/05/2010
12/05/2010
13/05/2010

227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

84,5
122,3
94,58
109,7
109,7

127,34
107,18
151,28
129,86
124,82
113,48
94,58
104,66
84,5
102,14
98,36
92,06
105,92
108,44
117,26
112,22
116
133,64
129,86
136,16
139,94

137,42
142,46
152,54
1475
128,6
104,66
103,4
100,88
104,66
105,92
118,52
133,64

79,46

78,2
103,4
94,58

124,82
128,6
151,28
146,24
128,6
1412
98,36
99,62
98,36
116
137,42
160,1
158,84
127,34

58,2
89,7
73,32
1149
93,48
89,7
80,88
69,54
70,8
69,54

89,7
83,4
70,8
73,32
80,88
77,1
79,62
89,7
101,04
106,08
96

101,04
104,82
113,64
108,6
94,74
70,8
96
68,28
69,54
68,28
82,14
94,74

69,54
70,8
72,06
94,74

87,18
85,92
1149
121,2
108,6
114,9
65,76
65,76

771
94,74
121,2
150,18
104,82

83,64
195,78
84,9
69,78
89,94
94,98
101,28
103,8
102,54
97,5
86,16
94,98
91,2
98,76
82,38
96,24
78,6
84,9
88,68
93,72
103,8
98,76
103,8
89,94
100,02
125,22
50,88
53,4
60,96
57,18
59,7
101,28
86,16
94,98
81,12
86,16
84,9
93,72
100,02
62,22
62,22
66
66
84,9
81,12
96,24
87,42
116,4
130,26
141,6
146,64
96,24
88,68
66
84,9
93,72
118,92
92,46
139,08
58,44

88,28
102,14
171,44
94,58
90,8
114,74
99,62
138,68
118,52
114,74
105,92
102,14
92,06
112,22
94,58
103,4
94,58
103,4
105,92
109,7
118,52
113,48
122,3
123,56
118,52
1223

119,78
123,56
133,64
128,6
118,52
103,4
98,36
94,58
98,36
100,88
105,92
114,74

80,72

78,2
98,36
80,72

113,48
97,1
136,16
119,78
110,96
124,82
89,54

84,5

87,02
104,66
126,08
151,28

160,1

116

135

141,36

89,7
89,7
89,7
111,12
93,48
127,5
109,86
106,08
96
90,96
85,92
97,26
85,92
90,96
82,14
90,96
93,48
97,26
106,08
101,04
107,34
102,3
111,12
1149
61,98
64,5
70,8
67,02
69,54
103,56
92,22
85,92
83,4
88,44
88,44
93,48
101,04
58,2
85,92
83,4
87,18
73,32
101,04
87,18
127,5
135,06
121,2
128,76
90,96
85,92
69,54
94,74
1149
145,14
147,66
150,18

63,48
102,54
102,54
120,18
111,36
105,06

93,72

93,72

94,98

92,46

84,9
88,68
77,34

91,2

94,98
106,32
100,02
105,06

91,2

83,64
100,02
120,18

67,26

71,04

79,86

74,82

78,6

98,76
87,42
88,68
87,42
88,68
87,42

94,98

98,76

58,44
87,42

91,2

88,68
66
103,8
84,9
129
147,9
151,68
157,98
102,54
100,02
74,82
101,28
117,66
141,6
152,94
160,5
73,56

90,8
90,8
97,1
97,1
114,74
98,36
114,74
110,96
102,14
87,02
88,28
85,76
85,76
94,58
89,54
81,98
98,36
100,88
108,44
104,66
112,22
92,06
109,7
123,56
127,34

124,82
128,6
138,68
133,64
113,48
100,88
102,14
92,06
94,58
93,32
102,14
108,44

90,8
90,8
93,32
79,46
107,18
122,3
103,4
122,3
118,52
90,8
88,28
89,54

98,36
94,58

261,06
174,12
96
98,52
103,56
112,38
114,9
130,02
122,46
117,42
107,34
102,3
98,52
106,08
92,22
98,52
89,7
98,52
102,3
111,12
106,08
109,86
109,86
118,68
111,12
140,1
75,84
78,36
85,92
77,1
80,88
126,24
85,92
87,18
98,52
96
96
99,78
112,38
64,5
82,14
83,4
80,88
85,92
107,34
119,94
133,8
146,4
153,96
159
133,8
111,12
78,36
98,52
113,64
140,1
138,84
167,82
73,32

82,38
134,04
89,94
84,9
84,9
97,5
116,4
112,62
113,88
108,84
96,24
103,8
106,32
101,28
84,9
92,46
81,12
94,98
98,76
110,1
103,8
108,84
87,42
97,5
76,08
122,7
55,92
58,44
67,26
62,22
66
106,32
88,68
97,5
83,64
84,9
86,16
93,72
100,02
82,38
71,04
66
76,08
81,12
71,04
93,72
96,24
105,06
117,66
135,3
137,82
100,02
112,62
66
84,9
91,2
110,1
103,8
127,74
45,84



14/05/2010
15/05/2010
16/05/2010
17/05/2010
18/05/2010
19/05/2010
20/05/2010
21/05/2010
22/05/2010
23/05/2010
24/05/2010
25/05/2010
26/05/2010
27/05/2010
28/05/2010
29/05/2010
30/05/2010
31/05/2010
01/06/2010
02/06/2010
03/06/2010
04/06/2010
05/06/2010
06/06/2010
07/06/2010
08/06/2010
09/06/2010
10/06/2010
11/06/2010
12/06/2010
13/06/2010
14/06/2010
15/06/2010
16/06/2010
17/06/2010
18/06/2010
19/06/2010
20/06/2010
21/06/2010
22/06/2010
23/06/2010
24/06/2010
25/06/2010
26/06/2010
27/06/2010
28/06/2010
29/06/2010
30/06/2010
01/07/2010
02/07/2010
03/07/2010
04/07/2010
05/07/2010
06/07/2010
07/07/2010
08/07/2010
09/07/2010
10/07/2010
11/07/2010
12/07/2010

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346

80,72
1412
124,82
95,84

107,18
134,9

84,5
121,04
90,8
90,8
90,8
90,8
97,1
84,5
107,18
121,04
133,64
143,72
103,4
108,44
127,34
143,72
95,84
107,18
128,6
1475
128,6
109,7
136,16
1475
179
196,64
171,44
223,1
121,04
109,7
106,55
121,04
98,36
109,7
128,6
134,9
148,76
119,78
1475
109,7
97,1
1223
146,24
161,36
182,78
116
103,4
126,08
128,6
150,02

108,6
106,08
101,04

61,98

64,5

92,22

83,4

70,8
85,92
98,52
108,6

70,8
68,28

89,7
108,6

70,8
89,7
151,44
107,34
103,56
108,6
121,2
152,7
182,94
119,94
210,66
80,88
77,1
70,8
89,7

64,5
45,6
103,56
126,24
98,52
114,9
247,2
94,74
114,9
140,1
159
70,8
70,8
222
247,2
128,76

121,44
110,1
120,18
100,02

83,64
94,98
105,06
72,3
93,72
101,28
78,6
72,3
74,82
69,78
68,52
79,86
91,2
112,62
110,1
106,32
98,76
110,1
121,44
116,4
106,32
116,4
132,78
149,16
166,8
160,5
166,8
198,3
222,24
72,3
204,6
219,72
157,98
137,82
122,7
73,56
84,9
91,2
110,1
113,88
125,22
134,04
129
146,64
130,26
142,86
136,56
186,96
130,26
192
166,8
179,4
160,5

105,92
138,68
121,04
95,84

99,62

136,16

117,26
84,5
81,98
79,46
79,46
78,2
89,54
104,66
119,78
138,68
90,8
94,58
122,3
1475
93,32
100,88
133,64
166,4
143,72
121,04

1412
132,38
122,3
166,4
134,9
1223
97,1
134,9

84,5
128,6
1475
185,3

127,34
158,84
103,4

129,86
173,96
191,6
229,4
118,52
116
1475
158,84
197,9

136

74,58
133,8
152,7
106,08

98,52

133,8
87,18
121,2
97,26
84,66
83,4
60,72
75,84
65,76
85,92
102,3
121,2
140,1
118,68
103,56
130,02
156,48
123,72
121,2
151,44
165,3
179,16
194,28
228,3
261,06
2157
199,32
130,02
471,48
253,5
282,48
193,02
206,88
137,58
128,76
146,4
1779
216,96
234,6
253,5
99,78
196,8
186,72
225,78
282,48
175,758
63,24
108,6
313,98
332,88
423,6

87,42
141,6
155,46
135,3

111,36

150,42
81,12
121,44
159,24
156,72
125,22
116,4
108,84
97,5
78,6
91,2
116,4
146,64
168,06
112,62
84,9
131,52
141,6
126,48
129
116,4
63,48
63,48
53,4
57,18

53,4

89,94
66
72,3
76,08
53,4
72,3
49,62
91,2
125,22
123,96
106,32
66
144,12
129
66
108,84
123,96
66
91,2
101,28
72,3
81,12
97,5

53
116
166,4
127,34
170,18
121,04
97,1
122,3

103,4
136,16
128,6
116
119,78
105,92
97,1
119,78
162,62
185,3
195,38
148,76
116
131,12
141,2
170,18

104,82
114,9
140,1

151,44

117,42

136,32
148,92
126,24
126,24
75,84
112,38
98,52
96
84,66
84,66
90,96
102,3
1149
124,98
128,76
122,46
142,62
165,3
169,08
160,26
179,16
200,58
219,48
266,1
247,2
229,56
240,9
342,96
4929
445,02
448,8
446,28
587,4
339,18
360,6
159
159
162,78
200,58
224,52
223,26
278,7
306,42
298,86
341,7
379,5
439,98
285
576,06
660,48
602,52
531,96

86,16
96,24
118,92
132,78

94,98

105,06
69,78
78,6
97,5
84,9
103,8
88,68
84,9
72,3
73,56
82,38
87,42
102,54
94,98
116,4
129
125,22
142,86
159,24
169,32
179,4
161,76
164,28
168,06
135,3
78,6
78,6
83,64
144,12
63,48
252,48
312,96
122,7
126,48
84,9
120,18
141,6
83,64
73,56
166,8
40,8
166,8
184,44
89,94
59,7
60,96
48,36
141,6
258,78
166,8
183,18
179,4



13/07/2010
14/07/2010
15/07/2010
16/07/2010
17/07/2010
18/07/2010
19/07/2010
20/07/2010
21/07/2010
22/07/2010
23/07/2010
24/07/2010
25/07/2010
26/07/2010
27/07/2010
28/07/2010
29/07/2010
30/07/2010
31/07/2010
01/08/2010
02/08/2010
03/08/2010
04/08/2010
05/08/2010
06/08/2010
07/08/2010
08/08/2010

347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373

103,4
110,96
99,62
113,48
128,6
1412
103,4
123,56
134,9
113,48
136,16
153,8
68,12
185,3
220,58
210,5
196,64
258,38
293,66
342,8
452,42
472,58
143,72
451,16

611,18

70,8
79,62
60,72

77,1
1149

103,56
65,76

83,4
97,26

83,4
102,3

118,68
88,44

165,3

196,8
206,88
232,08
261,06
295,08
342,96

4425
470,22
514,32

659,22

175,62
145,38
84,9
87,42
96,24
117,66
108,84
103,8
116,4
129
123,96
129
84,9
156,72
141,6
149,16
154,2
168,06
57,18
100,02
123,96
125,22
122,7
134,04
127,74
137,82
140,34

114,74
104,66
100,88
110,96

90,8
134,9
81,98
81,98

107,18

84,5

64,34

78,2
84,5

297,6
288,78
165,3
182,94
184,2
253,5
228,3
80,88
259,8
267,36
278,7
322,8
69,54
70,8

176,64
751,2

238,38
216,96

96
252,24

249,72

69,78
83,64
97,5
71,04
103,8
93,72
101,28
86,16
81,12
96,24
86,16
72,3
73,56
125,22
91,2
121,44
91,2
92,46
94,98

53,4

97,5
72,3

109,7
107,18
84,5
95,84
126,08
136,16
97,1
116
119,78
116
121,04
97,1
123,56
131,12
181,52
131,12
129,86
134,9
152,54
160,1
147,5
305
137,42
148,76
151,28
151,28

438,72
634,02
612,6
439,98
222
311,46
184,2
266,1
272,4
297,6
310,2
348
108,6
79,62
417,3
607,56
637,8
703,32
482,82
360,6
271,14
385,8
641,58
770,1
516,84
511,8
433,68

154,2
129
88,68
135,3
52,14
62,22
286,5
53,4
57,18
118,92
57,18
53,4
113,88
59,7
66
82,38
59,7
60,96
62,22
67,26
55,92
84,9
66
53,4
59,7
59,7
58,44
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ANEXO V

SCRIPT DO PROGRAMA R UTILIZADO NAANALISE ESTATISTICA DOS
DADOS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA, Ph E FERRO DA SOLUCAO DO
SOLO

a) Script da analise estatistica dos dados de condutividade elétrica

library(readr)

dados <- read_csv("C:/R/marboce.csv")
attach(dados)

head(dados)

names(dados)

Tempo <- factor(1D)

Trat <- as.factor(trat)

Prof <- as.factor(prof)

Planta <- as.factor(planta)

Tempo <-as.factor(ID)

library(MASS)

modce <- Im(cond ~ Trat*Prof*Tempo+ Planta: Trat + Planta:Prof: Trat + Planta:Tempo)
anova(modce)

residuals(modce)

bartlett.test(cond ~ Trat, data=dados)
bartlett.test(cond ~ Prof, data=dados)
bartlett.test(cond ~ Tempo, data=dados)

bce <- boxcox(cond ~ Trat*Prof*Tempo)
(lambda <- bce$x[which(bce$y==max(bce$y))])
condt <- (cond”lambda-1)/lambda

condt

bartlett.test(condt ~ Trat, data=dados)
bartlett.test(condt ~ Prof, data=dados)
shapiro.test(residuals(modce))
shapiro.test(residuals(modcet))

modcet <- Im(condt ~ Trat*Prof*Tempo+ Planta: Trat + Planta:Prof: Trat +
Planta:Tempo)

anova(modcet)
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residuals(modce)
library(Ime4)
library(ImerTest)

library(multcomp)

mmce <- Imer(cond ~ Trat*Prof*Tempo+ (1|Planta) + (1|Planta:Prof) +

(1|Planta:Tempo))

anova(mmce)

tuk <- glht(mmce, linfct= mcp(Trat="Tukey"))
(tuk.cld <- cld(tuk))

plot(tuk.cld)

tukl <- glht(mmce, linfct= mcp(Prof="Tukey"))
(tuk.cldl <- cld(tukl))

plot(tuk.cldl)

tuk2 <- glht(mmce, linfct= mcp(Tempo="Tukey"))
(tuk.cld2 <- cld(tuk2))

plot(tuk.cld2)

preditos.ce<- as.double(fitted(mmce))
Tratamentos <- Trat

Profundidade <- Prof

interaction.plot(ID, Tratamentos,preditos.ce,lwd=3,col=1:5,xlab="Semanas",

ylab="Condutividade elétrica da solu¢do do solo mS/m")

abline(h=0)

interaction.plot(ID,Profundidade,cond,lwd=3,col=1:2,xlab="Semanas",

ylab="Condutividade elétrica da solu¢do do solo mS/m")

abline(h=0)
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b) Script da analise estatistica dos dados de pH

library(readr)

dados <- read_csv("C:/R/marboph.csv")
attach(dados)

head(dados)

names(dados)

Tempo <- factor(ID)

Trat <- as.factor(trat)

Prof <- as.factor(prof)

Planta <- as.factor(planta)

library(MASS)

pht <- Im(ph ~ Trat*Prof*Tempo+ Planta: Trat + Planta:Prof: Trat + Planta: Tempo)
anova(pht)

library(Ime4)

library(ImerTest)

library(multcomp)

mmph <- Imer(ph ~ Trat*Prof*Tempo+ (1|Planta) + (1|Planta:Prof) + (1|Planta:Tempo))
anova(mmph)

tuk <- glht(mmph, linfct= mcp(Trat="Tukey"))
(tuk.cld <- cld(tuk))

plot(tuk.cld)

tukl <- glht(mmph, linfct= mcp(Prof="Tukey"))
(tuk.cldl <- cld(tukl))

plot(tuk.cldl)

tuk2 <- glht(mmph, linfct= mcp(Tempo="Tukey"))
(tuk.cld2 <- cld(tuk2))

plot(tuk.cld2)

preditos.ph <- as.double(fitted(mmph))
Tratamentos <- Trat

Profundidade <- Prof

interaction.plot(ID, Tratamentos,ph,lwd=3,col=1:5,xlab="Semanas",

ylab="pH da solugéo do solo")
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abline(h=0)
interaction.plot(ID,Profundidade,ph,lwd=3,col=1:2,xlab="Semanas",

ylab="pH da solucéao do solo")
abline(h=0)

c) Script da analise estatistica dos dados de Ferro
library(readr)
dados <- read_csv("C:/R/marbofef.csv")
View(dados)
attach(dados)
head(dados)
names(dados)
Tempo <- factor(1D)
Trat <- as.factor(trat)
Prof <- as.factor(prof)
Planta <- as.factor(planta)
library(MASS)
bFe <- boxcox(FE ~ Trat*Prof*Tempo)
(lambda <- bFe$x[which(bFe$y==max(bFe3$y))])
Fet <- (FE”lambda-1)/lambda
mFet <- Im(Fet ~ Trat*Prof*Tempo+ Planta:Trat + Planta:Prof:Trat +
Planta:Tempo)
anova(mFet)
library(Ime4)
library(ImerTest)
library(multcomp)
mmFet <- Imer(Fet ~ Trat*Prof*Tempo+ (1|Planta) + (1|Planta:Prof) +
(1|Planta:Tempo))
anova(mmFet)
tuk <- glht(mmFet, linfct= mcp(Trat="Tukey"))
(tuk.cld <- cld(tuk))
plot(tuk.cld)
tukl <- glht(mmpFet, linfct= mcp(Prof="Tukey"))
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(tuk.cldl <- cld(tukl))

plot(tuk.cldl)

tuk2 <- glht(mmpFet, linfct= mcp(Tempo="Tukey"))

(tuk.cld2 <- cld(tuk2))

plot(tuk.cld2)

preditos.Fet<- as.double(fitted(mmFet))

Tratamentos <- Trat

Profundidade <- Prof

interaction.plot(ID, Tratamentos,FE,lwd=3,col=1:5,xlab="Semanas",
ylab="Conteudo Observado de Fe")

abline(h=0)

interaction.plot(ID,Profundidade,FE,Iwd=3,col=1:2,xlab="Semanas",
ylab="Conteudo Observado de Fe")

abline(h=0)
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