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RESUMO

A decomposi¢cdo é um processo crucial para ciclagem de nutrientes e armazenamento de
carbono nos ecossistemas, porém a quantidade de estudos que investigam este processo em
sistemas agroflorestais ainda é pequena. A decomposicdo e a liberacdo de nitrogénio (N) de
residuos de palma de 6leo foram avaliadas em dois sistemas agroflorestais (SAFs) e em um
monocultivo, ambos localizados no nordeste paraense. Os residuos foram classificados como
cachos de fruto vazio (CFV), foliolo (FOL), raquis (RAQ) e peciolo (PEC). Durante trés meses
de experimento, a perda de massa das amostras de residuo variou entre 45% (FOL) e 66% (PEC)
nos SAFs e 44% (CFV) e 58% (RAQ) no monocultivo. As constantes de decomposicao
variaram entre 0,004 e 0,008 més " nos SAFs e entre 0,006 e 0,008 més "* no monocultivo. FOL
e CFV apresentaram a maior concentracdo de N e a menor relagdo C/N e lignina/N. A
concentracdo de N e as relagdes C/N e lignina/N correlacionaram-se significativamente com a
taxa de decomposi¢do (r= 0,73, -0,74 e -0,76, n= 12, P<0,001, respectivamente). Esses
resultados sugerem que a decomposi¢do mais rapida de FOL e CFV se deve a maior qualidade
desses residuos (alta concentracdo de N e baixas relagdes C/N e lignina/N). A liberacdo de N
em todos os sistemas de cultivo também foi maior por FOL e CFV.

Palavras-chave: Agrofloresta. Amazonia. Ciclagem de nutrientes. Dendé. Perda de massa.



ABSTRACT

Decomposition is a crucial process for nutrient cycling and carbon storage in ecosystems,
but the amount of studies investigating this process in agroforestry systems is still small. The
decomposition and release of nitrogen (N) from palm oil residues was evaluated in two
agroforestry systems (SAFs) and in a monoculture, both located in northeastern Para. The
residues were classified as empty fruit bunches (CFV), foliole (FOL), rachis (RAQ) and
petiole (PEC). During three months of experiment, the mass loss of residue samples ranged
from 45% (FOL) to 66% (PEC) in SAFs to 44% (CFV) and 58% (RAQ) in monoculture.
Decomposition constants ranged from 0.004 to 0.008 month -1 in FAS and between 0.006
and 0.008 month -1 in monoculture. FOL and CFV presented the highest N concentration
and the lowest C/N and lignin/N ratio. N concentration and C/N and lignin/N ratios
correlated significantly with decomposition rate (r =0.73, -0.74 and -0.76, n = 12, P <0.001,
respectively). These results suggest that the faster decomposition of FOL and CFV is due to
the higher quality of these residues (high N concentration and low C / N and lignin / N

ratios). N release in all cultivation systems was also higher by FOL and CFV.
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1 CONTEXTUALIZACAO
Commaodities como a palma de 6leo (Elaeis guineensis), geralmente sdo cultivadas em

sistemas convencionais, 0s quais, normalmente, sdo altamente dependentes de fertilizantes e
insumos para obter e/ou manter alta produtividade (CLARK E TILMAN, 2017). Esses insumos,
guando usados excessivamente, contribuem com a acidificacdo de ecossistemas aquaticos e
terrestres (VITOUSEK et al. 1997). E muitas vezes, nem mesmo incrementarem a
produtividade ou os lucros dos agricultores (VITOUSEK et al. 2009).

Considerando que a agricultura convencional se vincula a varios aspectos negativos,
faz-se necessario praticar uma agricultura mais sustentavel, que aléem de ecologicamente
correta, seja produtiva e rentavel a longo prazo (NEHER, 2008). Os sistemas agroflorestais
(SAFs), tém sido extensivamente divulgados como alternativa promissora de producéo
sustentavel (SANTOS E PAIVA, 2002). Os SAFs consistem na associacdo de plantas lenhosas
e culturas agricolas e/ou animais em uma mesma area, de forma simultdnea ou em sequéncia
espacial (NAIR, 1994). Devido a diversificacdo vegetal que os SAFs possuem, o aporte de
serapilheira nesses sistemas é consideravelmente abundante (MARTIUS et al. 2004), o que
influencia em processos ecossistémicos importantes como a decomposicéo e a ciclagem de
nutrientes.

A serapilheira é basicamente formada pelos residuos organicos despejados da parte
aérea das plantas (ANDRADE et al., 2003). E na serapilheira que processos importantes como
a decomposicao e ciclagem de nutrientes ocorrem (CAMPANHA et al. 2007). Esses processos
sdo responsaveis pelo retorno dos nutrientes presentes na serapilheira ao solo, que
posteriormente sdo reabsorvidos pelas plantas (GAMA-RODRIGUES, 2000).

Durante a decomposi¢ao, processos fisicos e quimicos ocorrem simultaneamente sobre
os residuos organicos, liberando e imobilizando nutrientes que sdo essenciais para crescimento
e desenvolvimento vegetal. Portanto, o processo de decomposicdo tem papel fundamental no
aporte de nutrientes ao solo, e é um dos responsaveis pela manutencdo da fertilidade do solo.

Cada espécie vegetal, bem como suas fracdes (folha, caule, raizes, casca), apresentam
proporcdes relativas de compostos organicos (KRISHNA E MOHAN, 2017) que séo liberados
em guantidade e velocidade diferentes. Se o residuo tiver caracteristicas que tornem a taxa de
decomposicdo lenta, havera favorecimento na formacdo de matéria organica e estoque de
nutriente no solo, enquanto que se o residuo tiver taxas mais rapidas ajudara a atender as
demandas nutricionais das plantas (ISAAC E NAIR, 2005).

Por isso, conhecer a natureza dos residuos e a dindmica de decomposicdo ajuda a

desenvolver formas de manejo que ajudem a minimizar o ingresso de agroquimicos, reduzindo



impactos ambientais nos recursos naturais e diminuindo custos de producdo (GAMA-
RODRIGUES, 2000).

A palma de 6leo € uma cultura com boa adaptacdo a modelos agroflorestais
(SANTIAGO et al. 2013). Além disso, gera enormes quantidades de residuos, como folhas de
palma podadas e os engacos. A poda das folhas ocorre a cada safra, € uma pratica de manejo
rotineira que serve para facilitar a colheita dos cachos de frutos frescos (CFF). Os CFF, quando
processados também geram outro residuo, 0s engacos. Este ultimo consiste no suporte fibroso
que sustenta o fruto nos cachos e corresponde de 22% a 25% do peso dos CFF. Ambos 0s
residuos (folhas podadas e engacos) retornam ao solo como serapilheira e sdo usados nas
plantacGes como fonte de nutrientes para a prépria cultura (FURLAN JUNIOR, 2006).

Embora vérios estudos sobre o processo de decomposicéo e liberacdo de nutrientes dos
residuos de palma de 6leo ja tenham sido desenvolvidos (KHALID et al., 2000; BAKAR et al.,
2011; MORADI et al., 2014), pesquisas sobre esses processos em residuos de palma de 6leo
em sistemas alternativos como os SAFs sdo escassos. Visto isso, este trabalho busca estudar a
decomposicdo e liberacdo de nutrientes dos residuos de palma de 6leo em SAFs e comparar a
dindmica desses processos com um sistema convencional de producdo desta cultura. Tendo
como hipotese que nos sistemas agroflorestais a dindmica de decomposicdo e liberacdo e
nutriente serd significativamente diferente do sistema convencional. Isso porque os SAFs
possuem diversificacdo vegetal, podendo impactar a taxa de decomposicao, devido aos efeitos
diretos e indiretos sobre o microambiente do solo, afetando a quantidade e diversidade de

organismos decompositores.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Decomposicao de serapilheira

A decomposicdo tem um papel essencial na ciclagem de nutrientes, sendo fundamental
no balanco e manutencédo de nutrientes nos ecossistemas (VESTERDAL, 1999). Anualmente a
decomposicéo da serapilheira pode gerar até 87% da energia necessaria para o crescimento de
florestas e sistemas de agrossilvicultura (DI STEFANO; FOURNIER, 2005). Segundo ABER
E MELILLO (1991), é um dos eventos mais importantes nos ecossistemas devido sua
contribuigéo na nutri¢do do solo.

A decomposicdo consiste em varios processos fisicos e quimicos que envolvem a
reducdo da serapilheira em constituintes quimicos elementares (AERTS, 1997). Entre os
principais processos que envolvem a decomposi¢do estdo mineralizagdo, imobilizacdo

lixiviacdo, fragmentacdo, ingestdo, excre¢do de residuos e mudangas na estrutura fisica e



quimica (PETIT-ALDANA et al., 2019). Muitos processos ocorrem de forma simultanea. A
matéria organica, por exemplo, ao mesmo tempo que é fragmentada, convertida em ions
inorganicos e liberada ao solo, também pode ser transformada a ponto de ficar estocada no solo
(ROBERTSON E PAUL, 2000).

De modo geral a decomposicdo da serapilheira é realizada em duas fases. Primeiro,
quando os compostos soltveis sdo lixiviados e os materiais labeis (agUcares, alguns fendis,
amido e proteinas) sdo decompostos. Segundo, durante a decomposi¢do mais lenta de elementos
recalcitrantes como celulose, hemicelulose, lignina e taninos (PETIT-ALDANA et al., 2019).

A decomposicao é influenciada por pelo menos trés fatores gerais, que causam variagao
na taxa de decomposicéo e, portanto, ajudam a determinar a dindmica de perda de peso do
material vegetal. Sendo eles, as condi¢des climaticas, a composicéo e atividade da comunidade
decompositora do solo e a qualidade do material vegetal (SWIFT, 1979; OLSON, 1963).

O fator ambiental é considerado o mais eficiente para medir a taxa de decomposi¢ao
entre grandes distancias geograficas, enquanto que entre menores distancias geogréficas, a
qualidade da serapilheira é considerada mais importante (MEENTEMEYER, 1978). Os
principais componentes climéaticos que afetam o processo de decomposicdo sdo a temperatura,
umidade, precipitacdo (KRISHNA; MOHAN, 2017). Esses componentes podem, por exemplo,
influenciar a lixiviacdo de nutrientes e as condicOes apropriadas para as atividades de
organismos decompositores (SWIFT; ANDERSON, 1989).

Os organismos decompositores (microflora e a macrofauna do solo) representam outro
fator que influencia a taxa de decomposi¢do. S&o os organismos decompositores que consome
a matéria organica, sendo portanto, a responsaveis pela perda de massa (PEI et al. 2019) e por
efeitos consideraveis no fluxo de energia, carbono e nutrientes no solo (KRISHNA E MOHAN,
2017). Entre os organismos que compdem a microflora, os fungos sdo os principais redutores
de matéria organica vegetal, sendo 75% mais eficientes que outros microrganismos (KJOLLER
E STRUWE, 1992). A capacidade dos fungos de produzir enzimas que degradam moléculas
complexas os tornam um dos principais responsaveis pelos processos bioguimicos na
decomposigdo de residuos orgénicos. J& a macrofauna é responsavel pela fragmentacdo dos
residuos de plantas e pelo aumento na biodegradacdo. Boa parte dos organismos
decompositores tem sua atividade dependente das condic¢des do solo e da qualidade quimica da
serapilheira (PETIT-ALDANA et al., 2019).

A qualidade da serapilheira € medida por concentra¢cbes de compostos organicos e
inorganicos tais como fragBes sollveis, nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), lignina (L),

celulose (CEL), hemicelulose (HEM), compostos fendlicos e pelas razdes carbono/ nitrogénio
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(C/N) e lignina/ nitrogénio (L/N) (KRISHNA E MOHAN, 2017). A composi¢do quimica dos
materiais organicos ¢ um dos principais causadores de variacdo na taxa de decomposicao.
Estudos apontam que a concentracéo de N e as relacdes C/N e L/N sdo bons preditores da taxa
de decomposicdo (MEENTEMEYER, 1978; COBO et al. 2002; PINTO et al. 2016).

O nitrogénio, por exemplo, ¢ um elemento essencial para o crescimento e reproducéo
dos microrganismo (PEI et al., 2019), podendo estimular ou limitar o crescimento microbiano
e, consequentemente, causar variaces na taxa de decomposicdo. O grau de imobilizacdo e a
mineralizacdo do nitrogénio é em parte influenciado pela qualidade dos materiais organicos
(teor de carbono e nutrientes). Quando o suprimento de C é abundante e as concentracfes de
nutrientes sdo baixas ha um estimulo a imobilizacdo de N, enquanto que quando o contetdo de
C diminui e a concentragdo de nutrientes aumenta ha um favorecimento da mineralizagdo (O’
CONNELL, 1988).

Geralmente, espécies com baixo teor de nutrientes também estdo associadas a altas
relacfes C/N e L/N e, por isso, sdo mais resistentes a decomposicéo. Residuos com alta relagdo
C/N podem nao fornecer nitrogénio suficiente para a reproducdo microbiana (SELLE, 2007).
Ja altas concentracGes de L/N indicam elevado teor de lignina, este ultimo tem natureza
recalcitrante e acaba tornando a matéria organica resistente ao ataque microbiano (MELILLO
et al. 1982). Por essa razdo, a alta concentracdo de lignina geralmente esta correlacionada
negativamente com a taxa de decomposicao, sendo considerada um bom indice para prever
taxas de decomposicdo em diferentes tipos de materiais organicos (MEENTEMEYER, 1978).
Acredita-se que a lignina comp®e cerca de 15 a 40% da serapilheira, podendo chegar a até 50%
em alguns casos (KRISHNA E MOHAN, 2017).

Além da lignina, os polifendis sdo compostos que também podem controlar a taxa de
decomposicdo e a ciclagem de nutrientes. Polifendis soluveis, tais como &cido feralico, acido
galico ou flavandides podem gerar tanto efeitos estimulantes como inibidores em
microrganismos do solo, afetando a germinacdo de esporos e o crescimento hifal de fungos
saprotréficos e micorrizicos (HATTENSCHWILER E VITOUSEK, 2000).

A decomposicdo € um processo ecossistémico que apoia 0 manejo do solo de
agroecossistemas. Quando se conhece a taxa de decomposicdo das espécies vegetais, € possivel
programar podas, selecionar espécies que melhor se adequem ao objetivo do produtor,
modificar o método de aplicagé@o da cobertura morta, regular o periodo de adi¢ao de residuos e
inseri-los em campo em momentos criticos, onde ha alta demanda de nutrientes pelas culturas
de interesse. Por fim, conhecer a taxa de decomposicao ajuda a realizar um manejo mais sabio,

que melhora a eficiéncia do uso de nutrientes, aumenta a produtividade e diminui as perdas por
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lixiviagdo (NAIR, 1994). Neste contexto, é possivel notar a importancia da conducdo de
estudos sobre a decomposicdo, principalmente em é&reas tropicais, onde o solo é
predominantemente pobre em nutrientes e, consequentemente, dependente desse processo para
suprimir a demanda nutricional das plantas (SANTANA E SOUTO, 2011).

2.2 Palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.)

Acredita-se que a palma de 6leo seja nativa da Africa Tropical e que tenha sido levada
durante os séculos 14 a 17 para a América e Extremo Oriente (FAO, 2002). Atualmente, essa
planta € cultivada em todas as planicies tropicais Umidas, com o sudeste asiatico dominando
sua producédo (DISLICH et al., 2017).

A palma de 6leo é uma cultura altamente produtiva, podendo alcancar 10 a 35 t/ha de
cachos de frutos frescos por ano. A vida econémica desta cultura € de até 25 anos, com pico de
produtividade entre 5 a 10 anos de plantio (SINGH et al., 2010). Entre as culturas oleaginosas,
€ a que possui maior rendimento por hectare (CORLEY; TINKER, 2003). No fruto dessa planta,
o0 dendé, é possivel extrair 6leo do mesocarpo (polpa) e do endosperma (améndoa). O 6leo
derivado do mesocarpo é amplamente usado na industria alimenticia e na producdo de
biocombustiveis, enquanto que o 6leo de améndoa é empregado na industria oleoquimica para
fabricacdo de sabonetes, detergentes e produtos de higiene pessoal (BASIRON, 2007; TAO et
al., 2017). Segundo CORLEY (1983), o rendimento potencial de ambos, polpa e améndoa, pode
chegar a aproximadamente 17 t ha*ano™.

Além da gama de produtos que podem ser gerados com a palma de 6leo e de seu notavel
rendimento por hectare, os custos de estabelecimento e producdo desta cultura séo
relativamente baixos, o que tem contribuido com a rapida expansdo em seu cultivo (FAYLE et
al. 2010). O problema da expanséo da palma de 6leo sdo as serias ameagas que 0s ecossistemas
tropicais sofrem (FITZHERBERT et al., 2008), pois o desmatamento tem sido a pratica de
limpeza de &rea mais comum para o estabelecimento dessa cultura (KIM et al., 2015; KOH et
al., 2011).

Paises como a Indoneésia e Malésia, que detém 85% da producdo mundial de palma de
6leo e ocupam cerca 7,1 e 4,6 milhdes de ha de area plantada, respectivamente (DISLICH et
al., 2017 apud FAO, 2015) tem experimentado as maiores taxas de desmatamento do mundo
(MARGONQO et al., 2014). Entre os anos 1990 e 2005, a Indonésia e Malasia, tiveram mais da
metade de toda sua expansdo de palma de 0leo as custas da floresta nativa (KOH et al., 2008).

A conversdo das areas de vegetacdo nativa em sistemas agricolas através do
desmatamento gera muitos efeitos negativos. Afetando, por exemplo, as emissoes de gases do

efeito estufa (GEE) e compostos organicos volateis (COV), que acabam sendo emitidos pela
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vegetacao e pelo solo em grandes quantidades (FARGIONE et al., 2008). Consequentemente,
a qualidade do ar também é afetada. As queimadas aumentam a emissdo de GEE e poluem o ar
ao gerar fumaca intensa e neblinas, que cobrem grandes areas e prejudicam a salde da
populacédo (DISLICH et al., 2017). Um exemplo disso foram os incéndios florestais no sudeste
asiatico, que liberaram substancias cancerigenas e gases toxicos que causaram problemas
respiratérios imediatos e a longo prazo na populacdo (DISLICH et al.,, 2017 apud
REDDINGTON et al., 2014, MOTT et al., 2005).

O cultivo insustentavel da palma de 6leo também pode levar a degradacdo do solo. A
reducdo da cobertura vegetal aumenta os riscos de escoamento superficial, erosao,
sedimentagdo e compactacdo do solo (GUILLAUME et al., 2015; DISLICH et al., 2017). Em
um estudo desenvolvido na Maléasia, constatou-se que as perdas de solo por erosdo em uma
plantacdo madura de palma de éleo chegaram a variar entre 7,7 a 14t/ ha/ano (HARTEMINK,
2006). Processos como a erosdo removem a camada mais fértil do solo e reduzem a quantidade
de nutrientes e matéria organica, além de modificar propriedades do solo, como taxas de
infiltracdo e biodiversidade (LORD; CLAY, 2006). A deposic¢do de sedimentos também € outra
problematica que fora da area de plantio pode provocar constricdo de rios e ameacar habitats
aquaticos (SAHAT et al., 2016). Durante o ciclo da palma de 6leo, o solo também pode ser
afetado pelo uso intensivo de fertilizantes quimicos e a falta de retorno de carbono pelos
residuos da vegetacdo (TAO et al., 2017 apud GUILLAUME et al., 2015).

Os prejuizos ambientais envolvidos na expansdo e cultivo insustentavel da palma de
o6leo, que cercam os grandes paises produtores como Maldsia e Indonésia, devem ser evitados
outros paises com potencial de expansdo. As demandas por éleo palma continuam crescendo e
como a disponibilidade de terras da Asia esta chegando ao limite, a expansdo dessa cultura se
abre para outras fronteiras, como a Ameérica latina (FURUMO; AIDE, 2017).

Na América latina, o Brasil € quem possui a maior reserva de floresta apta a expansao
de palma de dleo, com 2 283 000 km?, sendo a Amazonia a regido com maior potencial. A
Amazonia possui condigcdes de temperatura, precipitacdo e solo favoraveis ao cultivo de palma
de 6leo. Até os solos altamente acidos da regido ndo sdao um problema, ja que a palma de 6leo
tolera acidez. Além disso, esta regido possui areas de baixa elevagdo, que sdo preferiveis a
cultura (BUTLER; LAURANCE, 2009).

Na ultima década, a Amazonia ampliou consideravelmente seu cultivo de palma de 6leo
(VILLELA etal., 2014) o que também gerou substituicdo de extensas areas de vegetagdo nativa
na Amazonia (AZHAR et al. 2014). Consequentemente, perdas e alteragcGes em habitats naturais

e impactos na biodiversidade também ocorreram (IMMERZEEL et al. 2014).
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Neste contexto, a preservacdo e a manutengdo da biodiversidade dentro do cenario de
producdo de palma de 6leo precisa ser considerada, pois a biodiversidade é fundamental ao
funcionamento do ecossistema e ao bem-estar humano (CBD, 2010). A partir da floresta, o
homem pode obter servicos florestais madeireiros (frutos, latex, madeiras, ervas, etc),
conhecidos como servicos de provisdo, como também servicos de regulacdo. Os servicos de
regulacdo geram beneficios intangiveis que estdo ligados ao controle dos ciclos biol6gicos
(ciclagem de nutrientes, estabilidade climatica, regulacdo e fornecimento de agua, etc). Sem os
servicos de regulacdo, atividades de producédo, consumo e sobrevivéncia de qualquer espécie
existente estaria seriamente comprometida. Portanto, preservar a floresta amazénica é preservar
0s servicos ecossistémicos que ela fornece, cujo valor, muitas vezes, é dificil de mensurar
(CASTRO; ANDRADE, 2016).

O estado do Para é o maior produtor de Palma de éleo dentro do bioma amazonico.
Desde a década de 50, o governo tem criado condi¢bes econémicas, politicas, normativas e
infraestruturais que viabilizam a reproducdo da cadeia produtiva do 6leo da palma no territorio
paraense (NAHUM; SANTOS, 2016). O Para conta com trés grandes empresas (Agropalma,
Marborges e Yossam) que dominam a producdo de dendé, além de pequenos produtores
independentes e associados (MULLER et al., 2006). Em geral, o sistema de cultivo adotado
pelos produtores é a monocultura (NAHUM; SANTOS, 2016). No entanto, a partir de 2010, o
cenario de expansédo da dendeicultura com base em cultivos solteiros comecou a se modificar.

Em 2010, o governo federal lancou uma iniciativa sobre a expansao do cultivo de palma
de 6leo no territério nacional, o qual inclui medidas para conter uma expansdo desordenada,
usando meios como zoneamento agroecoldgico (clima e solo) e controle por satélite sobre o
plantio. Dentro dessa iniciativa foi lancado o programa de producdo sustentavel de palma de
0leo em Tomé-Acu/PA (INCRA, 2010). Este programa, teve seu foco na integracdo entre a
expansdo da producdo de dendezeiros, agricultura familiar e o cultivo em areas degradadas.
Considerando que em Tomé-Acu as propriedade familiares tradicionalmente praticam a
agrossilvicultura e que esse sistema € um modelo que atende aos requisitos do programa
governamental, a producdo de dendezeiros em SAFs € uma alternativa potencial (RAMOS et
al., 2018).

2.3 Sistemas agroflorestais
A produgdo combinada de arvores com espécies agricolas em uma mesma area é uma
prética antiga realizada por agricultores em todo o mundo. Continentes como Asia, Europa,
América e Africa tem vastas experiéncias com esse tipo de cultivo, que atualmente é conhecido
como sistema agroflorestal (SAF) (NAIR, 1994).
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Muitos conceitos ja foram atribuidos ao SAF, entretanto, nenhum parece ser totalmente
adequado. Do ponto de vista cientifico, todo SAF, deve ter duas caracteristicas para se distinguir
de outras formas de uso da terra. Primeiro, deve ter um cultivo de plantas perenes lenhosas na
mesma unidade de terra que culturas agricolas e/ou animais, misturados ou em sequéncia
espacial. Segundo, deve haver interacdo significativa (positiva e/ou negativa) entre os todos 0s
componentes do sistema (NAIR, 1994).

Um sistema agroflorestal, mesmo em seu modelo mais simples, consegue ser mais
complexo do que um sistema de monocultura. Dentro do SAF, a riqueza de espécies cultivadas
ajuda a garantir seguranca alimentar e potencializa valiosos servi¢cos ambientais (GARCIA et
al. 2017). Entre os servigos ambientais podemos destacar aqueles ligados aos fluxos de agua,
carbono e nutrientes na relacéo solo-planta-atmosfera (KATO et al. 2011). Tais beneficios tem
relacdo direta com processos como a ciclagem de agua, nutrientes e a decomposicéo, que ao
serem otimizados melhoram a qualidade do solo (CARVALHO et al. 2004; ROCHA et al. 2014;
SANCHEZ, 1995).

Nos sistemas baseados em arvores, como 0s SAFs, a ciclagem de nutrientes e
decomposicdo sdo comumente consideradas mais eficientes e, por sua vez, possuem maior
potencial para melhorar a fertilidade do solo. Isso porque, teoricamente, 0 componente arboreo
possui um sistema de raizes mais extenso e profundo do que plantas herbaceas, tendo maior
potencial para capturar e reciclar uma quantidade maior de nutrientes. Além disso, a
contribuicdo de serapilheira das arvores é geralmente maior do que de plantas herbaceas,
aumentando a quantidade de matéria organica disponivel para decomposicdo (NAIR, 1994). A
diversidade vegetal dos SAFs também pode gerar um microclima mais favoravel a atividade
dos organismos decompositores, impactando a taxa de decomposi¢do (GUO et al., 2018).

A possibilidade de gerenciar os componentes vegetais € outro beneficio dentro dos SAFs.
Um bom gerenciamento facilita o aumento da taxa de transferéncia de nutrientes sem
comprometer a produtividade geral do sistema, resultando em uso mais eficiente dos nutrientes
do solo (NAIR, 1994). Os efeitos positivos dos SAFs sobre recursos e processos naturais tem
propagado sua utilizacdo para fins de recuperacdo de areas degradadas, reducdo de
desmatamento e melhorias de servigos ecossistémicos (BRIENZA JUNIOR et al. 2010;
CASTRO et al. 2009). Entretanto, para que esse sistema seja uma forma de uso da terra bem-
sucedida, que garante objetivos como producdo e estabilidade ecologica, € preciso estabelecer
corretamente as espécies que vao compor o sistema e as praticas de manejo. Caso contrario,

esse sistema pode falhar como qualquer outra forma de uso da terra (NAIR, 1994).
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A adocdo de sistemas agroflorestais pelos agricultores familiares ja € uma realidade na
Amazonia brasileira (NAIR, 1989). A ampla diversidade de espécies que geralmente compdem
esses sistemas atende a muitas necessidades das comunidades rurais (Embrapa — CPAA, 1992),
gerando renda e melhorando a qualidade de vida dos produtores rurais. Além disso, nos SAFs
ha melhor aproveitamento dos recursos naturais, o que diminui a necessidade de insumos
externos e, consequentemente, os custos de producdo, resultando em economia ao produtor
(CAMARGO et al., 2019).
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3 DECOMPOSICAO DE FRACOES DE PALMA DE OLEO (Elaeis guineensis) EM
SISTEMAS AGROFLORESTAIS E MONOCULTIVO NO NORDESTE PARAENSE

3.1 INTRODUCAO

O dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) produz um 6leo bastante versétil, presente em
produtos alimenticios, farmacéuticos, cosméticos, e também na producdo de biodiesel
(BASIRON, 2007; TAO et al., 2017). O ¢6leo de palma é o 6leo vegetal mais produzido e
comercializado do mundo. Em 2017/18 o volume global de producéo de 6leo de palma totalizou
70,5 milhGes de toneladas em comparagdo com 55,17; 19,45; 28,00 milhdes de toneladas dos
principais concorrentes, os 6leos de soja, girassol e canola, respectivamente (STATISTICA,
2019).

No Brasil, atualmente maior producdo de 6leo de palma esta situada no estado do Para
(RIBEIRO et al. 2010). A palma de 6leo é uma cultura produzida principalmente de forma
convencional e que possui altas exigéncias nutricionais. Os solos do Estado do Pard sdo
naturalmente de baixa fertilidade, tornando as plantacbes dependentes de altas doses de
fertilizantes para assegurar o desenvolvimento vegetativo adequado das plantas e produtividade
elevada (FRANZINI et al., 2017).

Entretanto, a utilizagdo excessiva e a longo prazo de fertilizantes quimicos podem alterar
0 pH do solo, a atividade de microrganismos, causar polui¢do nos recursos hidricos e também
causar poluicdo do ar devido a emissfes de oxidos de nitrogénio (NO, N2O, NO,), por exemplo
(SAVCI, 2012). Por isso, € importante adotar praticas de manejo que diminuam a aplicacao de
fertilizantes nas lavouras de palma de dleo e que preconizem a otimizacao de processos naturais
como a ciclagem de nutrientes e a decomposicao para melhorar a fertilidade das lavouras.

A ciclagem de nutrientes envolve a transferéncia continua de nutrientes dentro de
diferentes componentes do ecossistema (GOLLEY et al 1975; jordan 1985). A transferéncia
desses nutrientes s é possivel devido a decomposicao, que através de varios processos fisicos e
quimicos reduzem a matéria organica em constituintes quimicos elementares que sdo liberados
ao solo e absorvidos pelas plantas (AERTS, 1997).

No municipio de Tomé-Acu, no nordeste paraense, a palma de 0leo ja é cultivada em
sistemas alternativos a partir do projeto “Diversificagdo da palma de o6leo: conciliando
conservac¢ao com meios de vida” que € uma parceria entre Natura, Cooperativa Agricola Mista
de Tomé-Agu (CAMTA), Embrapa, ICRAF e conta com recursos da USAID/Global
Development Alliance. O projeto visa aumentar os beneficios socioambientais da cadeia de valor

da palma de 6leo e reduzir o desmatamento e a degradacdo dos recursos naturais utilizando
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sistemas agroflorestais com a palma de 6leo como cultura de maior interesse. Neste projeto o
dendé é consorciado com espécies madeireiras, frutiferas e adubadeiras (ICRAF, 2019).

Os sistemas agroflorestais sdo conhecidos pelos beneficios socioecondmicos e
ambientais que proporcionam (Nair, 1993). Na area ambiental esta associado ao sequestro de
carbono, melhoria na fertilidade, otimizagdo da ciclagem de nutrientes e controle da erosao
(NAIR et al. 2009; SILVEIRA FRANCO et al. 2002).

A abundancia de serapilheira de um SAF depende da diversidade vegetal e da
decomposicdo da matéria organica. Quanto menor a taxa de decomposi¢do maior é o tempo em
que a serapilheira se mantém sobre o solo, enquanto que taxas elevadas de decomposi¢do
favorecem a liberacdo de nutrientes para as plantas (ISAAC E NAIR, 2005). A velocidade de
decomposicdo da matéria organica a nivel local, geralmente é influenciada pela qualidade do
material vegetal. Quanto maior a quantidade de nutrientes e menor as relacées C/N e Lignina/N
maior € a qualidade da serapilheira. Consequentemente, menor € o tempo de liberacdo de
nutrientes para as plantas (PALM et al. 2001).

A palma de 6leo é uma cultura gera muito residuo. Regulamente, grandes quantidades
de produtos do tipo fibra, na forma de cachos de frutos vazios retornam para as plantacées como
cobertura morta, para fins de nutrigcdo e conservacao do solo (BASIRON, 2007). Além disso, em
toda safra, folhas de dendezeiro sdo podadas para facilitar a colheita, gerando uma quantidade
significativa de residuos sobre o solo (FURLAN JUNIOR, 2006).

Neste contexto, este estudo busca compreender a decomposicdo e liberacdo de
nutrientes dos residuos de palma de 6leo em SAFs e comparar a dindmica desses processos com
um sistema convencional de producdo desta cultura, afim de verificar se ha diferencas
significativas nas taxas de decomposicao e liberacao de nutrientes entre os SAFs e 0 monocultivo.
Considerando a hipo6tese de que nos SAFs a diversificacdo vegetal, aumentara a taxa de
decomposicdo, devido aos efeitos diretos e indiretos sobre 0 microambiente do solo, afetando a
quantidade e diversidade de organismos decompositores.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em duas areas experimentais do projeto “Diversificagdo da
palma de 6leo: conciliando conservagdo com meios de vida”. As areas de estudo estdo localizadas

em duas fazendas no municipio de Tome-Acu, Para, Brasil (Figura 1).

Figura 1 - localizacdo das duas areas de estudo no municipio de tomé-acu/pa
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No municipio ha predominancia de Latossolo Amarelo, com classes texturais variando de média
a argilosa (BAENA E FALESI, 1999). Algumas caracteristicas do solo das areas experimentais sao
mostradas na tabela 1. O clima da area de estudo é quente e Umido e classificado como Am de acordo
com sistema de classificacdo de Koeppen. A média anual de temperatura e precipitacéo ¢é de 26,4 °C e
2400 mm, respectivamente, e a média anual da umidade relativa do ar é de 85% (PACHECO E
BASTOS, 2008).

Tabela 1 — Analise das propriedades do solo realizadas em 2018 em dois sistemas agroflorestais e um
monocultivo, localizados no municipio de tomé-acu. Safbio é um sistema agrofloretal de alta
diversidade, composto por espécies madereiras, frutiferas e adubadeiras consorciadas com palma de
6leo. Safadub é um sistema agroflorestal menos diversificado composto por espécies adubadeiras, sendo
elas gliricidia sepium, inga edulis e tithonia diversifolia em consorcio com a palma de éleo. Mono
referece ao monocultivo de palma de 6leo.

Sistema de P(Mehlichl) K Ca Mg Al H+AI CTC \% Areia  Silte Argila
cobertura do P mg/dm3 cmolcdm3 % mg/dm3 Textura
solo (CaCl2)
SAFbio 56 218 1035 861,7 1276 00 190 75 743 677500 133000 190000 Média
SAFadub 54 158 665 7916 2036 00 238 82 70,8 690000 133000 178000 Média
Mono 43 10,0 280 3808 648 240 790 83 29,7 557000 153000 290000 Média

Fonte: Mila Faganha (2018)

3.2.2. Descricdo do experimento
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O estudo foi desenvolvido em dois sistemas agroflorestais (SAFs) com a palma de 6leo
(Elaeis guineensis) como cultura de maior interesse econdmico, e em um monocultivo de
palmaa de 6leo. Todas as areas experimentais possuem 11 anos de idade. A diferenca béasica
entre 0s SAFs encontra-se na composicdo de espécies vegetais. A descricdo de cada sistema
segue abaixo:

a) SAF adubadeira (SAFadub): possui baixa diversidade de espécies cultivadas,
sendo composto pela palma de 6leo consorciada com plantas cujo principal
objetivo é servir de adubacédo verde e melhorar a fertilidade do solo. As espécies
utilizadas nesse estudo encontram-se na tabela 2.

b) SAF biodiverso (SAFbio): ¢ um sistema com alta diversidade de espécies
cultivadas, que tem a palma de éleo como principal cultura de valor econémico.
Neste sistema a palma de 6leo é consorciada com espécies madeireiras, frutiferas
e adubadeiras (tabela 2).

c) Monocultivo (Mono): sistema onde ha somente o cultivo de palma de 6leo.

O preparo das areas para implantacdo dos sistemas agroflorestais ocorreu entre setembro
e outubro de 2007. Todas as areas foram preparadas com corte e trituracdo da vegetacao
(Floresta secundéria). O resultado foi um montante de biomassa seca acima do solo de 55.3 +
0.9 Mg ha! (média * erro padrdo), utilizado como cobertura morta (CARVALHO et al. 2014).

Em 2008, foram plantadas mudas de palma de 6leo do hibrido intraespecifico Tenera, de
15 meses de idade e aproximadamente 2 m de altura. Cada sistema agroflorestal (biodiverso e
adubadeira) ocupou 2 hectares de area. A palma de 6leo foi plantada em linhas duplas e com

Tabela 2 - composi¢do de espécies dos sistemas agroflorestais biodiverso e adubadeira, em tomé — acu,
pa

Nome cientifico Familia SAF
Biodiverso  Adubadeira

Gliricidia sepium Fabaceae X

Inga edulis Euphorbiaceae X X

Tithonia diversifolia Asteraceae X
Theobroma cacao Arecaceae X
Euterpe oleracea Arecaceae X
Mangifera indica Anacardiaceae X
Adenanthera pavonina Fabaceae X
Tabebuia spp. Asteraceae X
Acacia ssp. Fabaceae X
Spondias mombin L Anacardiaceae X
Tachigali multijuga Fabaceae X
Carapa guianensis Meliaceae X
Calophyllum brasiliense Calophyllaceae X
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Oenocarpus mapora Arecaceae X
Theobroma grandiflorum Malvaceae X
Jacaranda copaia Bignoniaceae X

Fonte: Priscila Barros (2018)

arranjo espacial triangular (espagamento 9 m x 9 m). Cada linha dupla de palma de 6leo possui
18 plantas (nove plantas por linha simples), onde cada SAF (2 ha) possui um total de 198
plantas. Entre cada linha dupla de palma de éleo, foi instalado uma faixa de 15 m onde foi
cultivado as espécies vegetais consorciadas (Figura 2). Na area experimental de monocultivo,
foi usado o mesmo arranjo espacial dos SAFs, com espacamento triangular de 8 m x 8 m.

Figura 2 - Croqui do arranjo espacial da palma de 6leo (Elaeis guineensis) e das culturas consorciadas
nos sistemas agroflorestais, tomé-agu, pa. Os quadrados vermelhos representam os posicionamentos dos
litterbags na area experimental.
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3.2.3. Decomposi¢do no campo

Em 2016, foram estabelecidas em todas as areas de estudo, quatro parcelas de 30 m x 30
m. Em marco de 2019, foram podadas folhas e coletado cachos de fruto vazio de palma de 6leo
para o experimento. As folhas foram separadas em trés fracGes: foliolo (FOL), raquis (RAQ) e
peciolo (PEC) (Figura 3). A separacdo da folha em fracdes foi realizada com o objetivo de

estudar a decomposicao e liberacéo de nitrogénio separadamente, haja vista que sao materiais
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distintos do ponto de vista quimico e morfologico. Os cachos de fruto vazio (CFV) foram
fragmentados em engagos.

Figure 3 - Fglha da palma de dleo e suas fragdes
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Todas as folhas e CFV foram coletados de uma Unica &rea experimental (SAFbio) e foram
usados para realizacdo do experimento em todas as areas de estudo. Posteriormente esse
material foi levado ao laboratorio onde foi separado entre fracGes para serem alocados nos
litterbags que foram introduzidos nas trés areas de estudo.

Para determinacdo da massa remanescente foi usado o método de litterbag. Cada litterbag
com 20 cm x 20 cm, feitos de tela com abertura de 1,0 mm, receberam por¢6es médias de massa
seca de 18,0; 45,0; 38,0 e 44,0 g de FOL, RAQ, PEC E CFV, respectivamente. Os residuos
foram inseridos separadamente nos litterbags. Em cada parcela, 84 litterbags foram
aleatoriamente alocadas (4 fragdes x 3 repeticdes x 7 tempos de coleta). As trés repeticdes de
cada fracdo foram instaladas aleatoriamente nas parcelas. Os litterbags com engacos do cacho
de dendé foram colocados ao redor da base da palma de 6leo e o restante dos materiais ao lado
do empilhamento de folhas de palma de dleo (Figura 2), seguindo a pratica de aplicacdo das
folhas e dos cachos pelos agricultores na area. Ambos os residuos (folhas e cachos de fruto
vazio) foram inseridos em campo em abril de 20109.

Apos 21 (somente foliolo), 35, 62 e 90 dias, trés litterbags de cada fracdo (FOL, RAQ,
PEC e CFV) foram coletados por parcela em todos os sistemas estudados. Todas as amostras
foram secas ao ar para facilitar o processo de limpeza (retirada de particulas do solo, raizes,
macrofauna, entre outros detritos). Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 60 °C



27

e pesadas para calcular a massa remanescente e a liberagdo de nutrientes ao longo do periodo
de decomposicéo estudado.

Durante a montagem dos litterbags, oito subamostras de cada fracdo foram secas em
estufa a 60 °C até peso constante para calcular o teor de umidade (U) de cada fracdo. A umidade
foi calculada da seguinte forma:

U = (MFF — MSF)/MSF
Onde, U é aumidade, MFF é a massa fresca de cada fracdo, MSF representa massa seca de cada
fracdo. A partir do valor de umidade de cada subamostra, foi obtido um valor médio de umidade
para representar cada fracdo estudada. Com o valor médio de umidade de cada fracdo foi
realizada a conversdo para massa seca de todas as amostras que foram a campo. A conversao
para massa seca foi calculada da seguinte maneira:
MSF = (MFFO0/(U + 100)) = 100

Onde, MSF é a massa seca da fracdo, MFFO é a massa fresca da fragcdo no tempo zero, U é a
umidade.

As mesmas subamostras foram usadas para analise da composi¢cdo quimica inicial das
fracOes. Para mensurar a concentracao de nutrientes em cada fragdo apds os periodos de coleta,
utilizou-se as trés repeti¢des de cada fracdo que foram coletadas em cada parcela nos diferentes
sistemas. Estas amostras foram reunidas para formar uma amostra composta que posteriormente

foi moida para realizacéo das analises quimicas.

3.2.4. Andlises quimicas
3.2.4.1. Ligninae Celulose

As concentracdes de lignina e celulose foram determinadas através do método de
detergente &cido (ANDERSON & INGRAM 1993). Amostras com 0,5 g de material moido
(W1) foram imersas em uma solucdo de 100 mL de H2SO4 (0,5 M) / CTAB (20 g L) e
aquecidas a 100°C por 1 h. Apds resfriamento, foram transferidas para um cadinho de vidro
filtrante pré-queimado em mufla (400°C por 4h) e com peso conhecido (W2). Posteriormente
as amostras foram lavadas com acetona até que o liquido filtrado saisse limpo (liquido
transparente). Em seguida, as amostras foram levadas a estufa a 105°C por 2 h, esfriadas em
dessecador e pesadas (W3). Em seguida, os cadinhos foram colocados em bandejas de vidro e
preenchidos até metade de sua capacidade com solucdo de acido sulfdrico a 72%. Apos 3h de
imersdo no acido sulfarico a 72%, as amostras foram filtradas sob suc¢éo para retirada do acido
e lavadas com &gua quente até que o residuo ndo apresentasse acidez. A acidez foi mensurada

através de fita indicadora de pH. Posteriormente as amostras foram lavadas com acetona P.A.



28

e levadas a estufa (105°C) por 2 h, resfriadas e pesadas (W4). Por fim, as amostras foram
queimadas em mufla a 500°C por 3 h, resfriadas e pesadas (W5). A concentragdes (mg g?) de
lignina e celulose foram calculadas com as seguintes equacoes:

Concentracao de celulose = {(W3 - (W4/W1}x 100
Concentracao de lignina = {W4- (W5/W1)}x 100

3.2.4.2.  Carbono e nitrogénio

Amostras de cada fragdo foram pesadas (40 mg) e inseridas em papel (inserir nome do
papel) para realizacdo das analises de carbono e nitrogénio que foram realizadas no analisador

elementar vario MACRO cube.

3.2.5. Massa remanescente

A massa remanescente (%) de cada tempo de coleta foi calculada usando a seguinte
equacao:

M.R.(%) = (Mt /MO) x 100
onde Mo e M s&0 a massa seca do residuo no litterbag no inicio do experimento (t=0) e a massa
seca remanescente no tempo t, respectivamente. A taxa de decomposicéo (k), foi calculada
através da seguinte equagdo (OLSON, 1963):
(Xt/X0) = e-kt

onde X; é a quantidade de massa seca remanescente no tempo t, Xo é a quantidade de massa
seca inicial e k € a taxa de decomposicao.

3.2.6. Liberacdo de nitrogénio e carbono das fracdes de palma de 6leo

A liberacdo de C e N (%) das fracdes de palma de éleo foi calculada com a seguinte
equacdo (MORADI et al., 2014):
100 (NO — Nt)
NO

Onde, Ln é o percentual de nutrientes liberado pela fracdo no tempo t; e NO e Nt séo o

Ln (%) =

conteddo de nutriente no inicio do experimento (t = 0) e no tempo t, respectivamente. O valor

de NO e Nt foram calculados com as seguintes formulas:

NO (g) = CO (%)x DMO (g)
Nt (g) = Ct (%) x DMt (g)
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Onde CO e DMO séo a concentracéo inicial de nutriente e o peso da massa seca inicial das
fracOes, respectivamente. O Ct e DMt séo a concentragdo de nutriente e peso da massa seca

das fracdes no tempo t, respectivamente.
3.2.7. Anélise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o programa estatistico SigmaPlot,
versdo 12.0. A andlise de variancia (ANOVA) de dois fatores foi usada para avaliar a diferenca
na taxa de decomposicao dos residuos entre os sistemas de plantio. A ANOVA de um fator foi
usada para analisar os efeitos de cada tratamento na perda de massa no 90° dia. A ANOVA de
medidas repetidas foi usada para avaliar a diferenca entre os tratamentos em cada sistema. O
teste de diferenca minima significativa (LSD) foi usado para comparacdo de médias
significativas. Foi usado o teste de Pearson para avaliar a correlacdo entre a taxa de
decomposicdo e qualidade inicial dos residuos.

3.3 RESULTADOS

3.3.1. Caracteristicas quimicas dos residuos de palma de 6leo

O FOL apresentou as maiores concentragdes de nitrogénio, lignina e carbono, e as mais
baixas relagdes C/N e L/N. Os CFV apresentaram a menor concentragéo de lignina e segundo
maior valor de N, além de relacdes C/N e L/N estatisticamente iguais a de FOL. Semelhante ao
RAQ, o PEC apresentou a menor concentracdo de N e relacdes C/N e L/N mais altas. Com
excecdo do FOL (menor concentracao), todos os residuos possuem concentracdo de celulose
estatisticamente igual entre si (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristicas da qualidade inicial das fracGes de Elaeis guineensis, inseridos em litterbags,
durante 240 dias, em sistema agroflorestal e monocultivo com palma de éleo. Os valores dos
componentes quimicos de cada fracdo € o mesmo para todos 0s sistemas de estudo.

Componente
quimico FOL RAQ PEC CFV
C (g kg-1) 440,68+1,70a  432,83t2,55a  418,33+564b  3742+6,12¢C
N (g kg-1) 19,67+0,22 a 6,42+0,39b 6,57+0,31b 1415+ 147¢c
C/N 22,40+£0,34 b 68,09 + 4,00 a 64,01 +292a 24,01£0,74 b

Lignina (g kg-1) ~ 220,18+6,61a 169,57 +250bc 18396+7,72b 152,24 £6,53 ¢
Celulose (gkg-1)  364,41+890b 579,83+530a 589,30 +13,32a 603,55+ 13124
L/N 11,19¢052b  26,71+178a  28,00+149a  11,23+157b

Na mesma linha, os valores com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes entre si
considerando o nivel de significancia de 5% do teste de Fisher (LSD).

3.3.2. Perda de massa de residuos de dendé
Apos trés meses de decomposicdo, o FOL presente no SAFAdu e PEC no MONO

apresentaram 0s maiores e menores porcentagens de material remanescente, 38,3% e 66,5%,
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respectivamente (Figura 4). Os sistemas ndo influenciaram estatisticamente a perda de massa
dos residuos. Entretanto, foi possivel verificar diferenca na massa remanescente nos sistemas
SAFgio, SAFadu € MONO, para os residuos FOL (45,5, 38,3 e 52,02%, respectivamente), RAQ
(61,05; 52,6 e 58,2, respectivamente) e PEC (66,5, 55,3 e 62,5, respectivamente).

A perda de massa no 90° dia s6 variou estatisticamente entre fragdes no SAFbio (F= 6,12,
P=0,011). No SAFbio, FOL e CFV, que ndo diferiram significativamente entre si, apresentaram
maior perda de massa seca em comparacdo com RAQ e PEC, que também foram iguais
estatisticamente entre si. Embora no SAFadu ndo tenha havido diferenca estatistica, a perda de
massa de FOL foi 24,2% superior em relagdo a de PEC. Ja no MONO a diferenca entre a perda
de massa entre FOL e PEC foi de apenas 3,27%.

Os CFV e FOL perderam massa seca mais rapido que RAQ e PEC em todos 0s sistemas
estudados. CFV e FOL apresentaram perdas da sua massa original muito semelhantes (54,7 e
53 %, respectivamente) e significativamente maiores que de RAQ e PEC (42,7 e 38,6%,
respectivamente). Esses valores s&o maiores do que os encontrados por MORADI et al. (2014)

no inicio de seu experimento

Figura 4 - Massa seca remanescente (%) de residuos de palma de 6leo em sistema agroflorestal e
monocultivo no municipio de Tomé — Acu/ PA. O SAFadu é composto apenas por espécies adubadeiras
e 0 SAFbio por espécies arboreas e frutiferas.
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A taxa de decomposicgéo (k) nos sistemas agroflorestais foi estatisticamente igual entre
FOL e CFV, essas fragOes apresentaram a mais alta k e PEC a mais baixa. No monocultivo, a
taxa de decomposicéo foi maior para CFV e estatisticamente similar entre os outros residuos.
3.3.3. Relacdo entre taxa de decomposicdo e as caracteristicas quimicas iniciais dos
residuos de dendé
Foi encontrada correlacéo positiva (r= 0,732, P=0,006) entre a taxa de decomposi¢éo e 0

teor de nitrogénio, enquanto que para as relagcbes C/N (r= - 0,732, P=0,005) e lignina/N (r= -
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0,761, P=0,004) uma correlacdo negativa. A correlacdo de k com a celulose e lignina ndo foi
significativa (r=-0,464, P=0,128; r= 0,186, P=0,563) (Figura 5).

Figura 5 - Relacéo entre a taxa de decomposicdo (k) e a qualidade de quatro residuos de palma de dleo
em sistema agroflorestal e monocultivo em Tomé-Acu/PA. Cada simbolo representa a média + erro do
eixo y (barra de erro vertical) e do eixo x (barra de erro horizontal); N= 12 para k e N = 4 para qualidade
do residuo.
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3.3.4. Mudancas nos teores de C e N durante o periodo de decomposicéo

O foliolo foi o Unico residuo em que a concentracdo de C apenas decresceu com 0 passar
do tempo em todos os sistemas (Figura 6). Nos SAFs, o teor de C das fracbes RAQ, PEC e CFV
aumentou com o passar do tempo. Somente no monocultivo todas as fragdes tiveram suas
concentracdes de C menor que a inicial apds trés meses de decomposicéo.

A concentracdo de N no foliolo aumentou gradativamente com o passar do tempo no
SAFBIo (Figura 6). Contudo, isso ndo ocorreu nos SAFAdu e monocultivo, onde houve
incremento nos dois primeiros meses e uma reducao no 90° dia. Nas fracfes raquis e peciolo, a
concentragdo de N mostrou pouquissima varia¢do, enquanto que nos CFV a concentracdo de N
oscilou durante todo o periodo estudado. Em todos os sistemas, a concentracdo final de
nitrogénio dos CFV foi menor do que o teor inicial.

Figura 6 - Mudancas nas concentracdes de carbono e nitrogénio em residuos de palma de 6leo durante
0 periodo de decomposicao.
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3.3.5. Mudancas na relacdo C/N

As relagbes C/N de todos os residuos, com exce¢do do FOL, aumentaram durante o
primeiro més de decomposicdo (Figura 7). Ap6s os primeiros 30 dias de experimento, houve
decréscimo na relacdo C/N em todos os residuos de palma de 6leo. Apenas o FOL no SAFAdu
teve a relacdo C/N incrementada. Nos outros sistemas estudados a relacdo C/N do FOL
permaneceu quase inalterada durante todo o periodo de estudo.

Figura 7 - Mudancas na relacdo C/N em residuos de palma de 6leo durante o periodo de decomposicao.
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3.3.1. Liberacgéo de carbono e nitrogénio
A liberacdo de carbono (Figura 8) acompanhou a perda de massa dos residuos nas
diferentes areas de estudo (Figura 5). No SAFadu, os residuos FOL, CFV e RAQ tiveram

liberacdo mais rapida do que PEC. No SAFBIo, o foliolo foi a fracdo com liberagdo mais rapida
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de C (61,7%), e PEC a mais lenta (23,4%). No monocultivo, o contetdo de C liberado por FOL
(70,02%) e CFV (72,65%) também foram superiores ao de RAQ (57,9%) e PEC (40,5%).

Todos os residuos de palma de 6leo liberaram N ao longo dos trés primeiros meses de
decomposicdo. Em cada sistema estudado, o padréo de liberacdo de N pelos residuos apresentou
singularidades. Uma liberacdo significativamente répida de nitrogénio foi observada no
monocultivo, onde o CFV chegou a liberar 72,6% do seu conteudo de N, enquanto que peciolo
liberou apenas 23,26%. Nos sistemas agroflorestais, foliolo e cacho tiveram praticamente a
mesma liberacdo de N durantes esses trés primeiros meses de decomposicao. A liberacdo de N
pelo raquis em todos os sistemas foi menor que a de FOL e CFV e superior a de peciolo. A
fracdo PEC apresentou a menor liberacéo de N entre todos os residuos avaliados.

Figura 8 - Carbono remanescente (%) nos residuos de dendezeiro durante a decomposicao

SAFadu SAFbio Monocultivo
140
100 J] 100 JJ
§ 120 - v
v
§ 804 o 80 1 o ¥ % 100 07
¥ v 3 :
g o v
3 60 60 - ¥ g 80 o
2 s o v
S 60 - o v
£ 40 1 40 A B
o o FoOL 40 5 Y
v RAQ
204 G pec 20 - 2 4 &
O Ccrv
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Periodo de decomposig&o (dias) Periodo de decomposigao (dias) Periodo de decomposigéo (dias)
Figura 9 - Nitrogénio remanescente (%) nos residuos de dendezeiro durante a decomposi¢édo
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3.4 DISCUSSAO
De modo geral, a perda de massa e a liberacdo de nutrientes seguiu uma tendéncia de
decaimento exponencial durante a fase inicial de decomposicéo. A diferenca entre os residuos
foi vinculada as suas caracteristicas quimicas. Foram encontradas relagfes significativas entre

a taxa de decomposicédo e a qualidade dos materiais vegetais (Figura 2). Neste estudo, os
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parametros de qualidade que melhor se relacionaram com a constante de decomposi¢ao foram
a concentracao de N e as relagdes C/N e L/N.

Resultados semelhantes foram encontrados por MORADI et al. (2014), que relatam maior
decomposic¢éo no residuo de palma de 6leo com maior concentracdo de N e menores relacdes
CIN e L/N. Outros estudos também mostram correlag@es significativas entre k e o teor de N e
as relacdes C/N e L/N (COBO et al. 2002; PIE et al. 2019). Residuos de boa qualidade, possuem
altos teores de nutrientes e baixas relacdes C/N e L/N, que contribuem com o aumento do
crescimento e da atividade microbiana (COBO et al. 2002). Além disso, baixas concentracdes
de lignina reduzem o efeito de protecdo nos constituintes celulares ao ataque dos
microrganismos (CHESSON, 1997).

No periodo inicial de decomposicao, o teor de lignina ndo apresentou correlagdo com k.
Contudo, a relacdo entre k e o teor de lignina pode ficar evidente com o progresso da
decomposi¢cdo. O teor de lignina é um componente que tende a dominar a curva de
decomposi¢do em longo prazo tendo em vista que os componentes mais labeis sdo removidos
no inicio da decomposicdo (MINDERMAN, 1968).

O padrdo de decomposicdo dos residuos de palma de 6leo diferiu entre os sistemas de
cultivo. Embora sé tenha sido apontada diferenca significativa da constante de decomposicéo
entre os residuos no SAFBIo, nos sistemas agroflorestais a perda de massa do foliolo em relacéo
a do peciolo foi maior que a encontrada no monocultivo (Figura 1). Como nos sistemas
agroflorestais ha diversificacdo vegetal, isso pode impactar a taxa de decomposicéo, devido aos
efeitos diretos e indiretos sobre o microambiente do solo que afetam a quantidade e diversidade
de organismos decompositores (GUO et al. 2018). Como cada sistema possui composi¢do
floristica diferente e, consequentemente, uma serapilheira com caracteristicas fisicas e quimicas
distintas, isso pode estar criando condi¢des para uma comunidade decompositora adaptada na
serapilheira que recebe (JEWELL et al. 2015).

Em nosso estudo, a liberacdo de N de raquis foi semelhante a de foliolo e cacho. Segundo
PEI et al (2019), quanto maior o teor de N e menor o de lignina, mais rapido é o processo de
liberacdo de N durante a fase inicial da decomposicdo. Na Tabela 3 podemos identificar que
embora RAQ seja pobre em N, o seu teor de lignina € menor que de FOL. Diferente do CFV,
FOL e RAQ possuem apenas uma caracteristica favoravel a liberagdo de N. Essa unica
caracteristica favoravel, de certo modo, pode ter sido responsavel pelo comportamento
semelhante dessas fragOes na liberagéo de N.

Em nossa pesquisa as fracdes PEC e RAQ apresentaram maior imobilizagédo de N durante

0 periodo estudado. Geralmente, a imobilizacdo de nitrogénio ocorre no estagio inicial de



35

decomposi¢cdo (PARTON et al., 2007). Alguns estudos sugerem que residuos vegetais com
relagdo C/N superior a 25% e concentracdo inicial de N menor que 1,02%, sofrem imobilizagéo
de N (PIE et al. 2019; PARTON et al. 2007). Quando a disponibilidade de N em serapilheira
com alta razdo C/N € baixa, 0s microrganismos que requerem esse elemento buscam outras
fontes, como o solo ou o N atmosférico, causando consequente imobilizacdo bruta de N (FREY
etal. 2000). Considerando que as fragdes PEC e RAQ se encaixam nas caracteristicas quimicas
sugeridas por PEI et al. (2019) e PARTON et al. (2007), talvez a imobilizacdo de N nesses
residuos esteja ligada as suas caracteristicas quimicas.
3.5 CONCLUSAO

Os sistemas de cultivo ndo influenciaram estatisticamente a taxa de decomposi¢édo
durante o periodo inicial de decomposicdo. Entretanto, identificamos que a diferenca entre a
perda de massa do residuo com maior qualidade (FOL) em relacdo a de menor qualidade (PEC)
foi maior nos sistemas agroflorestais em compara¢do com o monocultivo.

A qualidade quimica do material mostrou-se um bom preditor da constante de
decomposicdo (k). A liberacdo de N no estagio inicial de decomposicdo foi relativamente
rapida. A imobilizacdo de N foi observada apenas nas fracdes RAQ e PEC. De modo geral, 0s

residuos de maior qualidade se decompdem e liberam nitrogénio mais rapidamente.
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