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RESUMO 
A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma palmeira oleaginosa amplamente 
cultivada em regiões tropicais e de grande importância econômica, comumente utilizada 
nas indústrias de alimentos, cosméticos e biocombustível. O cultivo dessa palmeira na 
Amazônia tem sido realizado, em sua grande maioria, nos moldes convencionais 
(monocultivo). Contudo, o uso intensivo dessa prática pode acarretar a degradação 
biológica, física e química do solo. Sistemas agroflorestais (SAF) com palma de óleo 
associados a práticas de manejo conservacionistas têm sido propostos como alternativa 
mais sustentável ao monocultivo. O objetivo do estudo foi avaliar se os sistemas 
agroflorestais com palma de óleo e as práticas de manejo afetam a fertilidade do solo. O 
estudo foi conduzido no município de Tomé-Açu, Pará, em três Sítios experimentais 
(Sítios 1, 2 e 3) do projeto SAF-Dendê. Em cada Sítio havia dois tipos de sistemas 
agroflorestais com palma de óleo: 1) SAF menos biodiverso (palma de óleo + 
leguminosas); e 2) SAF mais biodiverso (palma de óleo + espécies frutíferas e 
madeireiras). No Sítio 2, foi selecionado um fragmento de floresta secundária como área 
referência (FLO) para comparação da fertilidade do solo com os SAFs. Em cada sistema 
foram estabelecidas ao acaso quatro parcelas. Nos SAFs, a coleta de amostras de solos 
nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70 e 70-100 cm foram realizadas em 
locais específicos dentro de cada parcela (zonas de manejo): coroamento (ACP), 
carreador (CAR), empilhamento (PIL) e faixa diversificada (DIV). Na floresta, 
demarcamos um ponto aleatório por parcela para a amostragem de solo nas mesmas 
camadas dos cultivos. Avaliamos os efeitos dos sistemas (SAFs e FLO)  na camada arável 
(0-20 cm) e nas camadas ao longo do perfil do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm) sobre 
os atributos químicos: acidez ativa (pH), cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), 
fósforo (P), alumínio (Al), matéria orgânica (MO), acidez potencial (H+Al), capacidade 
de troca de cátions potencial (CTCpH 7), capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe) 
saturação por alumínio (m%) e saturação por bases (V%). Também foi avaliada a 
variabilidade dos parâmetros de fertilidade das diferentes zonas de manejos nos SAFs até 
a camada 100 cm do solo. Em geral, a acidez nos solos cultivados foi estatisticamente 
menor em relação ao da floresta, tanto para camada arável quanto nas camadas 
estratificadas. Na camada 0-20, o pH foi aproximadamente 20% maior nos solos dos 
cultivos do que no da floresta. Os teores de nutrientes (Ca, Mg, K e P) no solo dos cultivos 
foram estatisticamente maiores do que no da floresta. Os aumentos foram de 290, 280, 80 
e 800%, respectivamente. A V (%) foi em média 212% maior nos cultivos do que na 
floresta. As zonas de manejo ACP, DIV e PIL apresentaram em geral níveis de fertilidade 
semelhantes entre si quando comparado ao CAR, principalmente nas camadas 
superficiais. Calagem, adubações com fontes minerais e orgânicas e manutenção da 
matéria orgânica sobre solo podem contribuir para melhoria da fertilidade do solo em 
sistemas de cultivo de palma de óleo. Portanto, nossos resultados sugerem que o cultivo 
de palma de óleo em sistemas agroflorestais combinados à adoção de práticas 
conservacionistas pode contribuir para a manutenção da fertilidade do solo em níveis 
adequados para as espécies cultivadas nesses sistemas. 

 
Palavras-chaves: Adubação orgânica. Calagem. Variabilidade espacial. Matéria 
orgânica. Qualidade do solo 
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ABSTRACT 
The oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) is an oil palm widely cultivated in tropical regions 
and of great economic importance, commonly used in the food, cosmetics and biofuel 
industries. The cultivation of this palm in the Amazon has been carried out, for the most 
part, in conventional (monoculture) patterns. However, the intensive use of this practice 
can lead to biological, physical and chemical degradation of the soil. Agroforestry 
systems (SAF) with oil palm associated with conservation management practices have 
been proposed as a more sustainable alternative to monoculture. The objective of the 
study was to evaluate whether agroforestry systems with oil palm and management 
practices affect soil fertility. The study was conducted in the municipality of Tomé-Açu, 
Pará, in three experimental sites (sites 1, 2 and 3) of the SAF-Dendê project. At each site 
there were two types of agroforestry systems with oil palm: 1) less biodiverse SAF (oil 
palm + legumes); and 2) more biodiverse SAF (oil palm + fruit and timber species). At 
site 2, a secondary forest fragment was selected as a reference area (FLO) for comparison 
of soil fertility with SAFs. Four plots were randomly established in each system. In the 
SAFs, the collection of soil samples in the layers 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70 
and 70-100 cm were performed in specific locations within each plot (management 
zones): crowning (ACP), carrier (CAR), stacking (PIL) and diversified range (DIV). In 
the forest, we demarcate a random point per plot for soil sampling in the same layers of 
crops. We evaluated the effects of the systems (SAFs and FLO)  on the arable layer (0-
20 cm) and layers along the soil profile (0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm) on the chemical 
attributes: active acidity (pH), calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K), 
phosphorus (P), aluminum (Al), organic matter (MO) potential acidity (H+Al), potential 
cation exchange capacity (CTCpH 7), effective cation exchange capacity (CTCe) 
aluminum saturation (m%) and base saturation (V%). It was also evaluated the variability 
of fertility parameters of the different management zones in the SAFs up to 100 cm soil 
layer. In general, the acidity in the cultivated soils was statistically lower in relation to 
that of the forest, both for arable layer and stratified layers. In the 0-20 layer, the pH was 
approximately 20% higher in the soils of the crops than in the forest. The levels of 
nutrients (Ca, Mg, K and P) in the soil of the crops were statistically higher than in the 
forest. The increases were 290, 280, 80 and 800%, respectively. V (%) was on average 
212% higher in crops than in forest. The management zones ACP, DIV and PIL showed 
in general similar fertility levels when compared to CAR, especially in the superficial 
layers. Liming, fertilization with mineral and organic sources and maintenance of organic 
matter on soil can contribute to improve soil fertility in oil palm cultivation systems. 
Therefore, our results suggest that the cultivation of oil palm in agroforestry systems 
combined with the adoption of conservation practices can contribute to the maintenance 
of soil fertility at adequate levels for the species grown in these systems. 

Keywords: Organic fertilization. Liming. Spatial variability. Organic matter. Soil 
quality 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 
 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma palmeira oleaginosa de origem 

africana, pertencente à família Arecaceae (MÜLLER, 1980), que começou a ser cultivada 

no Brasil em meados do século XX (HOMMA, 2016). Essa oleaginosa apresenta como 

subproduto dois tipos de óleos: dendê e de palmiste, extraídos da polpa e da amêndoa, 

respectivamente (MÜLLER; FURLAN JÚNIOR; CELESTINO FILHO, 2006). Seus 

óleos são comumente utilizados nas indústrias de cosméticos, siderurgia, biocombustíveis 

e alimentícios (absorvendo 72% do óleo de palma produzido no mundo) (HANSEN et 

al., 2015; BRASIL, 2018). Devido à sua disponibilidade e diversidade de usos, a demanda 

cresceu para 55,3 milhões de toneladas em 2012/2013, tornando-o o óleo vegetal mais 

produzido no mundo e nos últimos anos o uso se intensificou para produção de 

biocombustível (VILLELA et al., 2014). 

Atualmente, a palma de óleo é a oleaginosa de maior produtividade no mundo 

(HANSEN et al., 2015), com maior rendimento de óleo por hectare (3.700 kg) superando 

o de óleo de soja (627 kg por hectare) e o de amendoim (857 kg por hectare) (BRASIL, 

2018). O rendimento médio é de 20 a 22 t ha-1 ano-1 de cacho de fruto fresco (CFF) e 

produtividade entre 4 e 5 toneladas de óleo ha-1 (SEDAP, 2021). É amplamente cultivada 

em regiões tropicais onde a Indonésia e a Malásia se destacam como os maiores 

produtores mundiais, sendo responsáveis por aproximadamente 84% da produção global. 

O Brasil é o 9º maior produtor mundial, ficando atrás apenas da Colômbia na América 

latina (USDA, 2020).  

O Brasil produz em média 300 mil toneladas de óleo de palma e a maior parte 

provém do estado do Pará, cuja área plantada é 231.669 ha. O estado do Pará. localizado 

na Amazônia oriental, contribui com aproximadamente 90% da produção total do país 

(BRASIL, 2018), O cultivo de palma de óleo no estado é favorecido pelas condições 

edafoclimáticas e disponibilidade de terras agricultáveis (ABRAPALMA, 2021, SEDAP, 

2021; RAMALHO FILHO et al., 2010). 

Na Amazônia, historicamente, o cultivo de palma de óleo é realizado após a 

conversão pastagens e florestas primárias e em regeneração (ALMEIDA et al., 2020) e, 

mais recentemente, tornou-se restrito a áreas degradadas, que são em sua maioria 

provenientes da agricultura itinerante e pastagens (BENAMI et al., 2018). O cultivo 

nessas regiões ocorre prioritariamente em sistemas convencionais (monocultivo) e com 
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altos insumos químicos e maquinários (KATO et al., 2011). Na implantação dos cultivos, 

é comum no preparo de área o uso de derrubada, retirada e/ou queima da vegetação para 

a limpeza da área (VIÉGAS; YAKUWA, 2019; KATO et al., 2011), seguida do 

revolvimento do solo. Como práticas de manejo e manutenção da cultura, ocorre a 

aplicação de altas doses de fertilizantes minerais e herbicidas (RAMALHO FILHO et al., 

2010; GOME JUNIOR, 2010, SILVA et al., 2018). Tais práticas podem acarretar 

impactos negativos sobre o solo como diminuição da biodiversidade (FITZHERBERT et 

al., 2008) e degradação química (IWATA et al., 2012), física e biológica (LAL, 2015), 

que afetam a sua qualidade (AHAMADOU; HUANG, 2013) a curto ou longo prazos. 

Em alternativa ao cultivo convencional, surgem os sistemas agroflorestais (SAFs), 

principalmente para os pequenos produtores amazônidas que, no geral, possuem 

dificuldades de acesso a crédito e insumos e, por isso, devem buscar sistemas alternativos 

e viáveis economicamente (KATO et al., 2011). Estudos relatam o cultivo de palma de 

palma de óleo em SAFs (RAMOS et al., 2018; CARVALHO et al., 2014; MAIA et al., 

2021, KHASANAH et al., 2020). Os SAFs contribuem para o armazenamento de carbono 

acima e abaixo do solo, manutenção/aumento da serrapilheira (contribuindo para manter 

a cobertura morta sobre o solo), ciclagem de nutrientes e proteção contra erosão (PAES 

et al., 2020; PEZARICO et al., 2013; JUNQUEIRA et al., 2013; ASIGBAASE et al., 

2021; NOVAIS et al., 2007), consequentemente contribuindo para a manutenção da 

fertilidade do solo (FONTE; BARRIOS; SIX, 2010; SUÁREZ et al., 2021). Esses 

sistemas constituem uma prática conservacionista que, atualmente, tem sido sugerida para 

a implantação de cultivos de palma de óleo na Amazônia, pois racionaliza o uso e o 

manejo dos recursos naturais (solo, água e biodiversidade) (FREITAS et al., 2010). Tais 

sistemas requerem um manejo diferenciado da fertilidade do solo tendo como fundamento 

a sustentabilidade dos sistemas agrícolas (NOVAIS et al., 2007). 

O sistema de produção da palma de óleo apresenta distinta variabilidade espacial 

nos parâmetros de fertilidade do solo, determinada pelo manejo (NELSON et al., 2014, 

2015). Várias práticas de manejo podem influenciar essa variabilidade nos cultivos de 

palma de óleo, dentre estes tem-se: a adubação orgânica via deposição no solo das folhas 

podadas e cachos de frutos vazios (CARRON et al., 2015, 2016; TAO et al., 2016).  

Estudos têm relatado efeito positivo sobre o solo de sistemas que depositam a 

materiais orgânicos, visto que a deposição desses materiais poderá elevar o teor de 

matéria orgânica e potencializar a fertilidade desses solos via ciclagem de nutrientes, 

favorecendo a qualidade e sustentabilidade desses sistemas. Aumentos nos níveis de 
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fertilidade onde há aplicação de cachos de frutos vazios e empilhamento de folhas da 

palma de  óleo, além de registros quanto a aumentos no estoque de carbono orgânico no 

solo, biomassa microbiana e macrofauna, tem sido reportados na literatura (BOAFO et 

al., 2020a; CARRON et al., 2016; FORMAGLIO et al., 2021; TAO et al., 2016).  

A palma de óleo é altamente exigente em nutrientes (CORLEY; TINKER, 2016; 

RAMALHO FILHO et al., 2010) e, por isso, realizar o manejo sustentável do solo com a 

devida compreensão de suas propriedades ajuda a manter ou melhorar o nível de 

fertilidade do solo, qualidade e evitar a sua degradação. A compreensão adequada da 

distribuição espacial das propriedades do solo e seu mapeamento é a chave para o manejo 

do solo específico do local para a produção sustentável de culturas por aplicação de taxa 

variável de nutrientes (BEHERA et al., 2018). 

Na região de Tomé-Açu, localizada no Nordeste Paraense, Amazônia Oriental, os 

sistemas agroflorestais com palma de óleo são uma das poucas experiências com palma 

de óleo diversificado na Amazônia. Esses sistemas fazem parte do projeto SAF-Dendê: 

Inovação e sustentabilidade, implantado no município de Tomé-Açu, em 2008, que visa 

desenhar um sistema diversificado de produção de dendê garantindo a qualidade do solo, 

a biodiversidade e a diversificação da renda de agricultores familiares sob práticas 

conservacionistas. Alguns estudos já foram realizados sistemas: como a avaliação da 

colonização micorrízica e estoques de carbono acima e abaixo do solo (MAIA et al., 2021; 

RAMOS et al, 2018; CARVALHO et al., 2014), entretanto não há estudos nessas áreas 

com foco na fertilidade do solo, que é um importante indicador de sua qualidade. 

Identificar práticas conservacionistas alternativas ao cultivo convencional de palma de 

óleo é fundamental para a redução dos impactos negativos sobre o solo, a fim de manter 

a sua fertilidade e seu cultivo sustentável.  

Assim, há necessidade de reduzir a intensidade do manejo convencional sem 

sacrificar a produtividade no cultivo de palma de óleo. Logo, buscar alternativas de 

manejo que não reduzam a qualidade do solo é importante para manter a sustentabilidade 

dos sistemas por longo prazo. O manejo sustentável dos nutrientes do solo com a 

compreensão adequada da variabilidade espacial dos parâmetros de fertilidade do solo 

pode ajudar a aumentar a produtividade das culturas, evitar a degradação do solo e manter 

níveis adequados da fertilidade do solo.  

Dividi essa tese em três capítulos, sendo o capítulo 1 a contextualização do tema e 

os outros dois capítulos os artigos científicos gerados por meio dessa pesquisa. No 

capítulo 2 abordamos a influência dos sistemas agroflorestais com palma de óleo e 
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floresta sobre a fertilidade do solo; no capítulo 3 comparamos o efeito de diferentes zonas 

de manejo no sistema agroflorestal com palma de óleo sobre os atributos químicos do 

solo para avaliar a variabilidade espacial da fertilidade nesse sistema de cultivo. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Geral 

 

Avaliar se os sistemas agroflorestais com palma de óleo e as práticas de manejo 

empregadas nestes sistemas afetam a fertilidade do solo. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

Determinar a, acidez ativa, acidez potencial, teor de alumínio, cálcio, magnésio, 

fósforo, potássio e matéria orgânica, capacidade de troca de cátions potencial, capacidade 

de troca de cátions efetiva, saturação por alumínio e saturação por bases em sistemas 

agroflorestais com palma de óleo e floresta nas camadas 0-5, 5-10,10-20 e 20-30 cm do 

solo.  

Determinar a acidez ativa, acidez potencial, teor de alumínio, cálcio, magnésio, 

fósforo, potássio e matéria orgânica, capacidade de troca de cátions potencial, capacidade 

de troca de cátions efetiva, saturação por alumínio e saturação por bases em sistemas 

agroflorestais com palma de óleo em diferentes zonas de manejo nas camadas 0-5, 5-10, 

10-20, 20-30, 30-50, 50-70 e 70-10 cm do solo. 
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2  FERTILIDADE DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM 
PALMA DE ÓLEO NA AMAZÔNIA ORIENTAL 
 

RESUMO 
Sistemas agroflorestais com palma de óleo associados a práticas de manejo 
conservacionista têm sido propostos como alternativa mais sustentável ao monocultivo. 
Então, avaliamos se sistemas agroflorestais com palma de óleo (menos biodiverso e mais 
biodiverso) sob manejo conservacionista contribuem para melhorar a fertilidade do solo 
(indicador de sustentabilidade do solo) usando como referência um fragmento de floresta 
secundária. Analisamos os efeitos dos sistemas na camada arável (0-20 cm) e nas camadas 
ao longo do perfil do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm) sobre: acidez ativa (pH), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg), potássio (K), fósforo (P), alumínio (Al), matéria orgânica (MO), 
acidez potencial (H+Al), capacidade troca de cátions potencial (CTCpH7,0), capacidade 
troca de cátions efetiva (CTCe), saturação por alumínio (m%) e saturação por bases (V%). 
Em geral, a acidez nos solos dos sistemas agroflorestais foi menor em relação a da floresta 
em todas as camadas. Na camada arável, pH e os teores de Ca, Mg, K, P e a V (%) foram 
maiores nos sistemas agroflorestais do que na floresta. Calagem, adubações com fonte 
mineral e orgânica e manutenção da matéria orgânica sobre solo podem ter contribuído 
para melhoria da fertilidade do solo nos sistemas agroflorestais com palma de óleo. 
Nossos resultados sugerem que, na Amazônia Oriental, o cultivo de palma de óleo em 
sistemas agroflorestais associado a práticas conservacionistas pode contribuir para a 
manutenção da fertilidade do solo em níveis adequados para as espécies cultivadas nesses 
sistemas. 

 
Palavras chave: Adubação orgânica. Calagem. Diversificação da palma de óleo. Manejo 
Conservacionista. Matéria orgânica do solo. 
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ABSTRACT 
Oil palm agroforestry systems associated with conservation management practices have 
been proposed as a more sustainable alternative to monoculture. On this basis, we 
examined whether oil palm agroforestry systems (less and more diversified) under 
conservation management contribute to improving soil fertility (an indicator of soil 
sustainability), using a secondary forest fragment as a reference. We analyzed the effects 
of the systems on the following variables in the arable layer (0-20 cm) and in the layers 
along the soil profile (0-5, 5-10, 10-20, and 20-30 cm): active acidity (pH), calcium (Ca), 
magnesium (Mg), potassium (K), phosphorus (P), aluminum (Al), organic matter (OM), 
potential acidity (H+Al), potential cation-exchange capacity, effective cation-exchange 
capacity, aluminum saturation (AS%), and base saturation (BS%). Overall, soil acidity 
was lower in the agroforestry systems than in the forest, in all layers. In the arable layer, 
the pH, Ca, Mg, K, P, and BS values were higher in the agroforestry systems than in the 
forest. Liming, mineral and organic fertilization, and the maintenance of organic matter 
on the soil may have contributed to improving soil fertility in the oil palm agroforestry 
systems. Our results suggest that, in the eastern Amazon, oil palm growing in agroforestry 
systems associated with conservation practices can contribute to the maintenance of soil 
fertility at adequate levels for the species cultivated in these systems. 

 

Keywords: Conservation management. Liming. Oil palm diversification. Organic 
fertilization. Soil organic matter.  
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2.1 Introdução 
 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.), oleaginosa cultivada em regiões 

tropicais, é a cultura mais importante em relação a produção e comércio no mundo 

(Rahman et al. 2021). O óleo de palma é amplamente utilizado nas indústrias de 

alimentos, cosméticos, siderurgia e biocombustíveis (Hansen et al. 2015; Rahman et al. 

2021). No Brasil, a área de plantações de palma de óleo tem aumentado expressivamente 

e o estado do Pará, pertencente a Amazônia, é responsável por 90% da produção de óleo 

total do país (Benami et al. 2018). Essa cultura tem se expandido rapidamente nas últimas 

décadas devido as altas demandas de mercado, principalmente, por países em 

desenvolvimento (Kurnia et al. 2016).  

Existe grande interesse de mercado para que a produção de óleo de palma seja 

certificada pela Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO), organização que estabelece 

padrões para a produção de óleo de forma sustentável (Tayleur et al. 2018). Um dos 

principais critérios para a certificação é melhorar a sustentabilidade do solo (Roundtable 

on Sustainable Palm Oil. 2013), o que inclui diretrizes relacionadas à fertilidade do solo 

(Luke et al. 2019). Portanto, melhorias na fertilidade do solo, que é um importante 

indicador da qualidade e sustentabilidade do solo (Ahamadou and Huang 2013; Carron et 

al. 2015), é um dos aspectos importantes de plantios de palma de óleo que visem a 

obtenção do certificado de produção sustentável.  

Na Amazônia, o cultivo convencional da palma de óleo é realizado após a 

conversão de pastagens e, em menor quantidade, de florestas primárias e em regeneração 

(Benami et al. 2018; Almeida et al. 2020). O preparo de área para implantação da palma 

de óleo envolve incorporação do material vegetal no solo (pastagens) ou corte-e-queima 

da vegetação (florestas) (Gomes Júnior et al. 2010; Viégas et al. 2019) e o manejo do 

cultivo requer geralmente altas doses de fertilizantes minerais e herbicidas (Ramalho- 

Filho et al. 2010; Silva et al. 2018). Tais práticas usadas no preparo de área e durante o 

cultivo podem causar degradação química (Iwata et al. 2012), física e biológica do solo 

(Iwata et al. 2012), portanto reduzindo a sua qualidade (Ahamadou and Huang 2013). A 

palma de óleo pode alternativamente ser cultivada em sistemas diversificados, que são 

potencialmente mais sustentáveis que o cultivo convencional, tais como: consórcio com 

leguminosas perenes (Carvalho et al. 2014) e culturas anuais (Franzini et al. 2017; 

Dhandapani et al. 2020), e sistemas agroflorestais (SAFs) (Carvalho et al. 2014; Ramos 

et al. 2018, Khasanah et al. 2020; Maia et al. 2021). 
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Sistemas agroflorestais são reconhecidamente um modelo de exploração do solo 

que mais se aproxima ecologicamente de uma floresta natural (Nair 1993). Nos sistemas 

agroflorestais, árvores (interesse madeireiro) são cultivadas em associação com culturas 

agrícolas e/ou pastagens e espécies animais (Somarriba 1992; Young 1997). O cultivo de 

sistemas agroflorestais tem grande potencial de alcançar sustentabilidade agrícola e 

reduzir os efeitos negativos da agricultura, como a degradação do solo (Albrecht and 

Kandji 2003; Boafo et al. 2020). Finalmente, sistemas agroflorestais são indicados para a 

implantação de cultivos de palma de óleo na Amazônia e em outras regiões do mundo 

(Bhagwat and Wills 2008; Freitas et al. 2010).  

O cultivo de uma cultura em sistemas agroflorestais apresenta vantagens em 

relação ao convencional (monocultura), como maior estoque de carbono acima e abaixo 

do solo (Niether et al. 2019), ciclagem de nutrientes, proteção contra erosão (Junqueira et 

al. 2013; Pezarico et al. 2013; Paes et al. 2020) e fertilidade do solo (Fonte et al. 2010; 

Suárez et al. 2021). Sistemas agroflorestais geralmente apresentam alta capacidade de 

restabelecer estoques de matéria orgânica, que é a principal fonte de nutrientes para as 

plantas em solos Amazônicos não cultivados, além de contribuir para a formação de 

cargas nos solos (Mantovanelli et al. 2016). Logo, o aumento da produção agrícola na 

Amazônia, onde os solos têm baixa fertilidade natural (Junqueira et al. 2016), requer a 

adoção de práticas de manejo que aportem maior quantidade de material orgânico sobre 

o solo. Da mesma forma, o uso de resíduos orgânicos para fins de adubação pode 

potencializar os efeitos positivos da matéria orgânica sobre a fertilidade do solo. Cachos 

vazios, efluente da agroindústria e folhas podadas de palma de óleo são aplicados como 

fertilizantes para compensar as perdas de nutrientes e ajudar a reduzir o custo associado 

ao uso adubação mineral nos plantios dessa cultura (Sulaiman et al. 2011; Moradi et al. 

2014; Carron et al. 2015; Aholoukpè et al. 2016; Rahman et al. 2018; Formaglio et al. 

2021). 

Existem poucos relatos de estudos sobre cultivos de palma de óleo em sistemas 

diversificados como, por exemplo, sistemas agroflorestais. Estudos disponíveis na 

literatura sobre solo em sistemas diversificados com palma de óleo foram desenvolvidos 

no Brasil, Indonésia e Malásia. Esses estudos avaliaram estoque de carbono no solo 

(Carvalho et al. 2014; Ramos et al. 2018; Besar et al. 2020), colonização de fungos 

micorrízicos no solo (Maia et al. 2021) e enriquecimento da biodiversidade (fauna e flora) 

(Teuscher et al. 2016). Contudo, há pouca informação sobre a fertilidade do solo nesses 

tipos de cultivo de palma de óleo em geral e na Amazônia brasileira. Desse modo, o 
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objetivo principal desse estudo foi avaliar se os sistemas agroflorestais com palma de óleo 

sob manejo conservacionista mantêm a fertilidade do solo em níveis adequados para a 

cultura. 

 

2.2 Material e Métodos  
 

2.2.1 Local do estudo 

 

O estudo foi conduzido em uma propriedade rural localizada no munícipio de 

Tomé-Açu, na mesorregião Nordeste do Pará, Brasil (02°20’54=S, 48°15’44=W) (Figura 

1). O clima local é tropical quente-úmido (Ami), conforme classificação de Koppen 

(Alvares et al. 2013), com precipitação média anual de 2300 mm, temperatura média 

anual de 26 °C e umidade relativa do ar em torno de 85%. A precipitação varia entre 54 

mm (agosto) e 440 mm (março) (Pacheco and Bastos 2008). O solo da área experimental 

é classificado como Latossolo Amarelo (Rodrigues et al. 2001) e apresenta elevada 

acidez, baixa fertilidade natural (EMBRAPA 2016) e textura média (Tabela 1). 

 
2.2.2 Condições experimentais 

 
Antes da instalação do experimento, a área estudada compreendia uma floresta 

em regeneração de aproximadamente 11 anos de idade, resultando do abandono de cultivo 

agrícola após repetidos ciclos de corte e queima para agricultura de subsistência (Oryza 

sativa, Manihot esculenta, Zea mays e Vigna unguiculata). Em 2007, um fragmento de 

aproximadamente 4 ha dessa floresta foi cortado e triturado mecanicamente (Carvalho et 

al. 2014), e o material triturado foi depositado sobre o solo, formando uma cobertura 

morta. Em 2008, foi aplicado a lanço 1.3 t ha-1 de calcário dolomítico para correção da 

acidez do solo. O cálculo da necessidade do calcário foi realizado pelo método do 

alumínio trocável descrito em Veloso et al. (2020). No mesmo ano, foram implantados 

dois tipos de sistema de cultivo de palma de óleo: sistema agroflorestal menos biodiverso 

(SAF-A) e sistema agroflorestal mais biodiverso (SAF-B), cada um com 2 ha de área. 

Além dos sistemas de cultivo de palma de óleo, avaliamos um fragmento de floresta 

secundária (FLO) de aproximadamente 20 anos com 2 há, adjacente aos SAFs. A floresta 

foi usada como área referência para comparação dos níveis de fertilidade do solo. 
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O híbrido intraespecífico de palma de óleo Tenera foi plantado junto com: (1) 

espécies de adubação verde, no SAF-A e (2) espécies diversas para produção de frutos, 

madeira e outros produtos não-madeireiros, além de adubação verde, no SAF-B. Em 

ambos os sistemas, as mudas de palma de óleo foram plantadas em linhas duplas (7.5 m 

entre linhas x 9.0 m entre plantas), que foram intercaladas por faixas de plantio das outras 

espécies (denominada de faixa diversificada), cuja largura era 15 m. As espécies que 

constituíram cada cultivo em 2018 e o aporte de nutrientes via litterfall são descritos na 

Tabela 2. 

Na implantação dos sistemas, nas covas de plantio da palma de óleo, foi aplicada 

a combinação de 0,3 kg planta-1 de fosfato reativo de rocha Arad (P2O5 total 33%, Ca 37%) 

kg de e carvão vegetal moído (P2O5 3,36 %; N 0,51 %; K2O 4.85 %, Mg 2,7 %) baseado 

na análise do solo e na recomendação de adubação para a cultura para o estado do Pará 

(Franzini et al. 2020). As adubações de manutenção anual são descritas na Tabela 3. Na 

palma de óleo a adubação de manutenção foi realizada na área de coroamento (raio de 60 

cm a partir da base da planta). A adubação potássica anual foi dividida em duas aplicações 

(janeiro/fevereiro e maio/junho). Não houve adubação das espécies plantadas na faixa 

diversificada, exceto para E. oleracea e T. cacao no SAF-B (Tabela 3). Em dezembro de 

2017, calcário dolomítico foi aplicado com implemento de distribuição de corretivos 

acoplado ao trator por toda a linha dupla de palma de óleo e manualmente a lanço na faixa 

diversificada em ambos os sistemas.  

Além das adubações de manutenção, as plantas espontâneas foram removidas de 

3 a 5 vezes por ano ao redor da palma de óleo e as folhas mais velhas foram podadas 1 a 

2 vezes por ano. As folhas podadas foram empilhadas entre as filas duplas de palma de 

óleo e as faixas diversificadas (Figura 2). O material podado de cacau e leguminosas era 

deixado sobre o solo na faixa diversificada. O trator que realizava a colheita e aplicava 

calcário trafegava entre as linhas de palma de óleo, onde o único manejo aplicado era a 

roçagem da vegetação espontânea. Ambos os sistemas foram manejados com práticas 

conservacionistas como o não revolvimento do solo, manutenção da cobertura do solo, 

adubação verde e adubação orgânica.  

 

2.2.3 Coleta de amostras de solo, processamento e análises 
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Em 2018, em cada sistema de cultivo de palma de óleo, estabelecemos ao acaso 

quatro parcelas medindo 30 x 30 m (de modo a incluir duas faixas diversificadas e uma 

fila dupla de palma de óleo) e quatro parcelas medindo 10 x 10 m na FLO. Nos SAFs, 

coletamos amostras de solo em quatro locais (zonas de manejo) em cada parcela: (1) 

coroamento da palma de óleo - zona em que as plantas indesejadas foram removidas e 

onde foi aplicada adubação, localizada a 60 cm da base do estipe do dendezeiro- (ACP); 

(2) zona de tráfego de máquinas-carreador (CAR), (3) empilhamento de folhas - zona em 

que as folhas da palma de óleo eram depositadas (PIL); e (4) faixa diversificada (inclui 

plantio das outras espécies) (DIV) (Figura 2). Na FLO, demarcamos um ponto aleatório 

por parcela para a amostragem.  

Em julho de 2018, em cada parcela coletamos com trado oito amostras simples 

para formação de uma amostra composta nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, tanto 

nas zonas de manejo dos SAFs, como na FLO. Assim, coletamos 64 amostras compostas 

de solo por SAFs com palma de óleo (quatro parcelas x quatro locais de coleta por parcela 

x quatro camadas por zona de manejo) e, na FLO, 16 amostras compostas (quatro parcelas 

x quatro camadas por parcela). 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas a 2 mm para a 

determinação dos atributos químicos do solo. O pH do solo foi determinado em água 

utilizando-se 10 g de solo na relação de solo e água (1:2,5). O fósforo (P) disponível foi 

extraído pela solução de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1) a partir 

de 10 g de solo e determinado por colorimetria em molibdato de amônio por 

espectrofotometria (660 nm). Os teores de cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e alumínio 

(Al3+) trocáveis foram extraídos com KCl 1 mol L-1 a partir de 10 g de solo; os teores de 

Ca2+ e Mg2+ foram determinados por espectrometria de absorção atômica e os teores de 

Al3+ foram determinados por titulação em solução de NaOH 0,1 mol L-1. Os teores de 

potássio (K) trocável foram extraídos com solução Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 

0,0125 mol L-1) e determinado por fotometria de chama. A acidez potencial (H + Al) foi 

determinada a partir de extração com acetato de cálcio (0,5 mol L-1) tamponado a pH 7 e 

quantificada por titulação com solução padronizada de NaOH 0,025 mol L-1. A matéria 

orgânica do solo (MO) foi quantificada via seca em mufla por incineração. A partir da 

determinação dos atributos químicos do solo, calculamos os seguintes parâmetros de 

fertilidade do solo: CTC potencial (CTCpH 7), CTC efetiva (CTCe), saturação por alumínio 

(m%) e saturação por bases (V%). Todos os procedimentos analíticos e cálculos derivados 

seguiram Teixeira et al. (2017).  
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2.2.4 Análise de dados e estatística  

 

 Analisamos os atributos químicos do solo de duas formas que consideraram: 1) a 

camada arável do solo (0-20 cm); e 2) a estratificação das camadas do solo (0-5, 5-10, 

10-20 e 20-30 cm). A camada arável é aquela tradicionalmente avaliada nas amostragens 

da fertilidade do solo (Blum et al. 2013; Weber et al. 2021), o que nos permitiu melhor 

comparação dos nossos dados com a literatura. Geralmente os estudos focam na camada 

arável porque, de modo geral, nas camadas mais superficiais os efeitos do manejo são 

mais evidentes. Além disso nessa camada há maior volume de raízes da maioria das 

plantas cultivadas (Brasil et al. 2020). Também consideramos uma maior estratificação 

do solo para um melhor entendimento da variação vertical dos atributos químicos do solo.  

Para avaliarmos cada atributo da camada arável do solo (0-20 cm), realizamos a 

ponderação de cada camada (0-5, 5-10 e 10-20 cm) do solo: na camada 0-5 e 5-10 são 5 

cm de profundidade, e na 10-20 cm são 10 cm, logo, na soma das camadas foi considerado 

essa diferença entre as profundidades e dividido por 20. 

Para calcular a média de cada atributo por parcela nos sistemas de cultivo de 

palma de óleo, consideramos a área (%) ocupada por cada zona de manejo: SAF menos 

biodiverso (coroamento: 25,74%; carreador 24,69%; empilhamento: 11,22% e faixa 

diversificada: 38,35%); SAF mais biodiverso (coroamento: 21,79%; carreador: 18,92%; 

empilhamento: 12,54%; faixa diversificada: 46,75%), semelhante ao procedimento 

adotado em outros estudos sobre palma de óleo (Rahman et al. 2018; Ramos et al. 2018; 

Gomes et al. 2021). Multiplicamos cada atributo químico pela área ocupada (%) por cada 

zona em uma parcela, somamos esses resultados e, em seguida, os dividimos por 100. 

Desse modo obtivemos a média de cada parcela. 

Utilizamos análise de variância de um fator (ANOVA) para avaliar os efeitos dos 

sistemas de cultivo de palma de óleo (SAF-B e SAF-A) e FLO (floresta referência) na 

camada arável (0-20 cm) e nas camadas ao longo do perfil do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-

30 cm) sobre os atributos químicos.  

Avaliamos a normalidade dos resíduos, com o teste de Shapiro-Wilk, e a 

homoscedasticidade, com o teste de Bartlett. Os dados foram transformados quando os 

pressupostos da análise paramétrica não foram atendidos. Aplicamos o teste Tukey a 5% 

de probabilidade para a comparação das médias. Todas as análises estatísticas foram 

executadas usando o software R v.4.0.5 (R Core Team, 2021) aplicando a função dic do 

pacote ExpDes.pt. 
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2.3 Resultados 
 

2.3.1 Atributos químicos do solo na camada arável 

 

Na camada arável do solo (0-20 cm), os atributos de acidez do solo (pH, Al, H+Al) 

e a saturação por alumínio (m%) foram menores nos solos dos sistemas agroflorestais 

(SAFs) do que no da floresta (FLO) (Figura 2). Os teores de Ca, Mg, K e P (Figura 3) e 

a saturação por bases (Figura 4D) variaram da seguinte forma: SAF mais biodiverso 

(SAF-B) = SAF menos biodiverso (SAF-A) > FLO. A CTC potencial no solo do SAF-B 

foi igual a do SAF-A e maior que a do FLO; o SAF-A não diferiu da FLO (Figura 4A), 

sendo SAF-B g SAF-A g FLO. A CTC efetiva foi maior nos sistemas de cultivos do que 

na FLO (Figura 4B), sendo SAF-B = SAF-A > FLO. O teor de MO não diferiu entre os 

sistemas estudados (Figura 4C).      

O pH foi cerca de 20% maior nos sistemas de cultivos do que na FLO; o teor de 

alumínio trocável (Al) e m (%) foram aproximadamente 90% menores nas áreas dos 

cultivos em comparação a FLO; e H + Al foi 54 e 32% menor no SAF-A e no SAF-B, 

respectivamente, quando comparados a FLO (Figura 5A). 

Os teores de Ca, Mg e K do solo nos cultivos foram aproximadamente 290, 280 e 

80% maiores, respectivamente, em relação a FLO. O teor de P foi 630 e 830% maior nos 

cultivos (SAF-A e SAF-B, respectivamente) do que na FLO (Figura 5B). 

A CTC potencial foi 8 e 28% maior no SAF-A e no SAF-B, respectivamente, do 

que na FLO (Figura 5A). A CTC efetiva foi aproximadamente 150% maior nos cultivos 

em relação a FLO (Figura 5B). A saturação por bases foi aproximadamente 230 e 180% 

maior no SAF-A e no SAF-B, respectivamente, em relação a FLO na camada 0-20 cm 

(Figura 5B) 

 

2.3.2 Variação vertical dos atributos químicos do solo  

 

Nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm ocorreu o mesmo padrão de variação 

dos atributos de acidez do solo encontrado na camada arável (0-20 cm), ou seja, pH: SAF-

A = SAF-B > FLO (Figura 6A) e Al e m (%): SAF-A = SAF-B < FLO (Figura 6B, D). 

De modo geral, o padrão de variação de H+Al foi FLO > SAF-B > SAF-A (Figura 6C).  

Os teores de Ca, Mg e K apresentaram a mesma variação entre sistemas 
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encontrada na camada arável, ou seja, SAF-A = SAF-B > FLO, exceto o teor de K na 

camada 5-10 cm (SAF-B > SAF-A > FLO) (Figura 7A, B, C). O teor de P não mostrou 

um padrão definido de variação entre sistemas: na camada 5-10 cm, o padrão foi igual ao 

encontrado para os teores de nutrientes na camada 0-20 cm (SAF-A = SAF-B > FLO). 

No entanto, o padrão de variação do teor de P foi SAF-B > SAF-A > FLO na camada 0-

5 cm, SAF-A > SAF-B = FLO na camada 10-20 cm e SAF-A = SAF-B = FLO na camada 

20-30 cm (Figura 7D).   

A CTC potencial não seguiu um padrão definido entre as camadas: SAF-A = SAF-

B > FLO na camada 0-5 cm, SAF-B g SAF-A = FLO na camada 5-10 cm, SAF-B = SAF-

A = FLO na camada 10-20 cm e SAF-B g FLO = SAF-A na camada 20-30 cm (Figura 

8A). A CTC efetiva seguiu o padrão SAF-A = SAF-B > FLO nas camadas 0-5, 5-10 e 

10-20 cm; na camada 20-30 cm não houve diferença significativa entre os sistemas 

(Figura 8B). A saturação por bases foi afetada significativamente em todas as camadas 

do solo (Figura 8D) e seguiu o mesmo padrão encontrado para o pH, Ca, Mg e K, ou seja, 

SAF-A = SAF-B > FLO. O teor de MO não diferiu entre os sistemas estudados em 

nenhuma das camadas (Figura 8C).  

 

2.4 Discussão 
 

A menor acidez do solo e saturação por alumínio nos sistemas agroflorestais 

(SAFs) com palma de óleo é consistente com o reconhecido efeito da calagem na química 

do solo (Quaggio 2000; Raij 2011), como observado em outros estudos na Amazônia 

(Chaves et al. 2020; Suárez et al. 2021). A calagem é de suma importância para a correção 

da acidez dos solos amazônicos, que são caracterizados por elevados teores de Al e H+, 

alta saturação por alumínio e baixa saturação por bases (Fageria and Baligar 2008; 

Quesada et al. 2011; Mantovanelli et al. 2016). Embora a palma de óleo seja cultivada 

sob solos naturalmente ácidos, a calagem traz vantagens para cultura. A calagem aumenta 

a disponibilidade de nutrientes no solo, o que pode favorecer o desempenho da palma de 

óleo, que é uma cultura altamente exigente em nutrientes (Novais et al.  2007; Corley and 

Tinker 2016; Brasil et al. 2020). Além disso, a calagem é fonte de Ca, que é o terceiro 

elemento mais extraído pela colheita da palma de óleo (Matos et al. 2016).  

Além da calagem, a adubação orgânica e a deposição de resíduos da poda da 

palma de óleo, cacau e demais espécies podem ter contribuído para redução dos teores de 
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Al e H+Al. Durante a decomposição da MO, ocorre a associação de H+ com compostos 

orgânicos e a formação de hidróxidos de Al, promovendo a liberação da hidroxila e, 

consequentemente, a elevação do pH do solo (Mokolobate and Haynes 2002; Pavinato 

and Rosolem 2008; Butterly et al. 2013).  Portanto, podemos inferir que a deposição 

contínua de MO sobre o solo em nossos SAFs também podem contribuir para equilibrar 

o pH do solo.  

 No nosso estudo, os valores de pH nos SAFs com palma de óleo estavam dentro 

da faixa de acidez média (5,1-6,0) (Ribeiro et al. 1999), portanto dentro da faixa adequada 

(5.0-6.0) para esta cultura (Corley and Tinker 2016). O pH do solo da floresta (FLO) 

estava dentro da faixa de acidez elevada (4,5-5,0) (Ribeiro et al. 1999), o que é consistente 

com o tipo de solo (Raij et al. 2011) e a ausência de calagem como realizado nos SAFs . 

O pH do solo é um importante parâmetro a ser avaliado antes da implantação e adubação 

da palma de óleo. A não correção da acidez do solo pode reduzir a eficiência dos 

fertilizantes (Franzini et al. 2012), pois para que as cargas negativas do solo sejam 

ocupadas por nutrientes provenientes dos fertilizantes, é necessário que o H+ da solução 

do solo seja neutralizado e o H+ e Al+3 sejam deslocados dos colóides do solo. Logo, sem 

a correção da acidez do solo, os nutrientes fornecidos podem ser lixiviados e as plantas 

não serão capazes de utilizá-los, o que pode resultar na diminuição da produção de cachos 

(Nelson et al. 2011). Assim, o manejo realizado nos SAFs promoveu um status de acidez 

do solo favorável para a palma de óleo.  

O teor de Al foi classificado como baixo nos SAFs com palma de óleo e como 

médio na FLO (Brasil et al. 2020) e a saturação por alumínio (m%) como muito baixo 

nos SAFs de palma de óleo e médio na FLO (Ribeiro et al. 1999). Embora os SAFs 

estudados e a FLO estejam estabelecidos sobre o mesmo tipo de solo que tem 

predominância de minerais 1:1, óxidos de Fe e Al, devido ao material de origem e elevado 

intemperismo da região amazônica (Novais et al. 2007; Moreira and Fageria 2009), o 

manejo realizado nos SAFs como calagem pode ter contribuído para os baixos teores de 

Al e m (%). Na FLO, a ausência de manejo (correção da acidez do solo) favoreceu os 

teores mais elevados. 

Os maiores teores das bases trocáveis (Ca, Mg e K) e P nos SAFs com palma de 

óleo podem ser atribuídos à adubação, tanto mineral quanto orgânica, além da calagem 

realizada nas áreas dos SAFs. Para Ca e Mg, acreditamos a que a elevação dos teores 

ocorreu por três fatores: (1) adubação mineral com fosfato natural de ARAD (Ca: 37%) 

e com polissulfato de potássio (Ca: 12% e Mg: 3.5%); (2) adubação com torta de dendê 
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(Ca: 4% e Mg: 0.01%) e; (3) o efeito benéfico complementar da calagem de adicionar de 

Ca e Mg. Aumentos nos teores de Ca e Mg foram reportados para sistemas agroflorestais 

com T. cacao sob realização de calagem associada à adubação orgânica na Amazônia 

colombiana (Suárez et al. 2021). Para os maiores teores de K e P nos solos dos SAFs, 

sugerimos dois fatores: (1) adubação mineral por meio da aplicação de polissulfato de 

potássio (14% de K2O), sulfato de potássio (50% de K2O), fosfato natural de Arad (10% 

de P2O5), e (2) da adubação orgânica via aplicação da aplicação de torta de dendê (P: 

0,56%; K: 0,61%). O empilhamento de folhas podadas de palma de óleo pode ser uma 

fonte extra de nutrientes, pois as folhas liberam quantidades significativas de K (12,71 g 

kg-1) e Ca (5,11 g kg-1) (Moradi et al. 2014). Desse modo, além da calagem e adubação, 

a poda das folhas da palma de óleo também pode ter contribuído para a elevação nos 

teores de nutrientes no solo por meio do processo de mineralização (Kee and Chew 1997; 

Furlan Junior 2006) em ambos os SAFs.  

Assim como a poda e o empilhamento das folhas da palma de óleo, nos SAFs 

estudados, o litterfall e o material podado das demais espécies foram mantidos sobre o 

solo. Logo, é possível que essas espécies tenham contribuído para a ciclagem e aporte de 

nutrientes ao solo. No sistema agroflorestal mais biodiverso (SAF-B), a serrapilheira das 

espécies T. cacao, Tachigali myrmecophila Ducke, Handroanthus albus, Carapa 

guianensis Aubl e Spondias mombin foram as que apresentaram maior aporte de 

nutrientes (Ca, Mg, K e P) em relação as demais espécies do sistema (Tabela 2). No 

sistema agroflorestal menos biodiverso (SAF-A), as espécies que mais contribuíram para 

o aporte de nutrientes foram G. sepium e I. edulis comparadas as demais espécies 

presentes no cultivo. 

Conforme as classes de disponibilidade de Mg e K no solo descritos no manual 

de recomendações de calagem e adubação para o estado do Pará (local do estudo), os 

teores desses nutrientes se enquadram como médios (Mg) e altos (K) nos SAFs e baixos 

no solo da FLO (Brasil et al. 2020). O teor de Ca se enquadrou como bom nos SAFs e 

baixo na FLO (Ribeiro et al. 1999). Logo, sugerimos que, com base nas caraterísticas do 

solo da área de estudo, o manejo dos SAFs leva a níveis favoráveis de cátions no solo 

para o cultivo das culturas plantadas, principalmente, para aquelas cujo potencial é a 

produção de frutos como: E. guineensis, E. oleracea, T. cacao e T. grandiflorum, já que 

o K é um macronutriente de grande importância na formação de frutos (Shen et al. 2017).  
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Por outro lado, o teor médio de P no solo está abaixo da faixa de disponibilidade 

esperada para solos do estado do Pará de acordo com a textura de nossos solos (Brasil et 

al. 2020), sugerindo que a adubação fosfatada pode ser melhorada para atingir pelo menos 

níveis médios no solo (9-15mg dm-3) nos SAFs, conforme recomendado por Brasil et al. 

(2020). Problemas relacionados à disponibilidade de P são frequentes em solos tropicais, 

que apresentam alta fixação de P devido à presença de elevados teores de óxidos de Al e 

ferro (Fe), reduzindo a disponibilidade de P para as plantas (Gama-Rodrigues et al. 2014). 

Possivelmente, a diferença no teor de P na primeira camada do solo entre SAF-A e SAF-

B se deva a maior quantidade de adubo fosfatado aplicado na SAF-B, pois nesse cultivo 

as espécies T. cacao e E. oleraceae foram adubadas com fosfato natural de Arad, 

contribuindo, portanto, para elevação do teor desse nutriente no solo do sistema. 

Os teores dos nutrientes do solo da FLO estão de acordo com o relatado para solos 

de floresta na Amazônia (Chaves et al. 2020), caracterizados pela baixa fertilidade natural 

(Moline and Coutinho 2015; Junqueira et al. 2016). Os teores mais elevados de nutrientes 

nos SAFs podem ser explicados pelo manejo da fertilidade via calagem e adubação, além 

da contribuição de: litterfall e do material proveniente das podas periódicas e dos resíduos 

das colheitas (principalmente de cacau e palma de óleo), que foram depositado sobre o 

solo, contribuindo assim para a ciclagem de nutrientes por meio do processo de 

decomposição (Campanha et al.  2007; Carron et al. 2015; Lehmann and Kleber 2015; 

Corley and Tinker 2016; Paes et al. 2020; Manorama et al. 2021). Em um consórcio de 

palma de óleo e cacau na Índia, a adubação com resíduos da palma de óleo (folhas 

podadas, inflorescências masculinas e cachos improdutivos) elevou o teor de MO e 

melhorou a fertilidade do solo, sendo apontado como uma alternativa para o cultivo 

sustentável de palma de óleo (Manorama et al. 2021).  Logo, sugerimos que os níveis de 

fertilidade do solo dos SAFs estão fortemente relacionados ao manejo realizado nessas 

áreas. 

O teor de MO nos solos dos SAFs foi igual ao da FLO, consistente com resultados 

encontrados por Menezes et al. (2008) em diferentes solos sob sistema agroflorestal na 

Amazônia brasileira. No nosso estudo, a utilização de práticas de manejo 

conservacionistas como o não revolvimento do solo (Paes et al. 2020), preparo de área 

sem queima (Iwata et al. 2012), fertilização orgânica (Boafo et al. 2020), bem como a 

constante deposição de resíduos vegetais sobre o solo (Bai et al. 2018; Rahman et al. 

2020), contribuem para a manutenção da MO (Paes et al., 2020). A deposição contínua 
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de serapilheira e poda de T. cacao no SAF-B e de G. sepium no SAF-A podem ter 

contribuído para a manutenção da MO no solo, sendo uma condição primordial para evitar 

a diminuição da fertilidade em agroecossistemas (Zhang et al. 2020). Em nosso estudo, o 

litterfall foliar de T. cacao (2 Mg ha-1 ano-1) representou 34% do litterfall fino do SAF-B 

e o litterfall foliar de G. sepium (1.80 Mg ha-1 ano-1) representou 54 % do litterfall fino 

do SAF-A (Saldanha 2018). Logo, nossos resultados sugerem que os SAFs com palma 

de óleo podem ser uma alternativa com menor impacto sobre a MO do solo, pois 

apresentaram teores equiparados ao solo da FLO, que sofrem menor interferência 

antrópica, e consequentemente menor oxidação e perda de MO (Kotowska et al. 2015). 

A CTC potencial expressa a quantidade total de cátions trocáveis a pH 7.0 (Lopes 

and Guilherme 2004). Todos os sistemas avaliados apresentaram valores de CTC 

potencial (4,31 - 8,6 cmolc dm-3) classificados como média (Ribeiro et al. 1999). No nosso 

estudo, o solo do SAF-B apresentou CTC potencial maior do que o da FLO. Acreditamos 

que o SAF-B apresenta maior CTC potencial em função do maior aporte de MO sobre o 

solo devido as podas periódicas das espécies, somada à contribuição do litterfall, pois 

ambos podem ter promovido maior aporte de serrapilheira sobre o solo e, por conseguinte, 

ter aumentado o teor de MO no solo. Nas camadas menos superficiais, a tendência de 

maiores valores de CTC potencial no SAF-B e FLO em comparação ao SAF-A pode estar 

relacionada ao sistema radicular das espécies presentes nesses sistemas, que tendem a 

formar uma rede mais densa, profunda e permanente de raízes (Pimentel et al. 2018), que 

são a principal fonte de MO nessas camadas. Em solos tropicais, a MO tem um papel 

fundamental nos aumentos da CTC potencial no solo por promoverem geração de cargas 

ao solo (Ronquim 2010). Embora não tenhamos quantificado diferenças significativas no 

teor de MO no solo, possivelmente o aumento na quantidade de cargas negativas nos 

grupos funcionais carboxílicos e fenólicos em função do processo de decomposição do 

material vegetal pode ter contribuído para elevar a CTC potencial desses solos (García-

Gómez et al. 2005; Xu et al. 2012; Carmo et al. 2016). 

A CTC efetiva indica a capacidade do solo em reter cátions próximo ao valor do 

seu pH natural (Lopes and Guilherme 2004). Os maiores valores de CTC efetiva nos solos 

dos SAFs em comparação ao da FLO podem estar relacionadas ao efeito da aplicação de 

calcário dolomítico e da adubação potássica e orgânica nas áreas de SAFs, em contraste 

com a não aplicação desses insumos na FLO. A CTC efetiva foi classificada como média 

nos SAFs (–,3 - 4,60 cmolc dm-3) e baixa na FLO (0,81-2,30 cmolc dm-3) (Ribeiro et al. 
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1999). Logo, o manejo realizado via calagem influenciou positivamente na elevação da 

CTC efetiva nos SAFs. 

A saturação por bases indica o percentual de participação dos cátions básicos em 

relação aos cátions ácidos no complexo de troca do solo (Lopes and Guilherme 2004; 

Novais et al. 2007).  Se a maior parte da CTC está ocupada por cátions essenciais como 

Ca2+, Mg2+ e K+, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutrição das plantas. Por 

outro lado, se grande parte da CTC está ocupada por cátions potencialmente tóxicos como 

H+ e Al3+, este será um solo de baixa fertilidade (Ronquim, 2010). Em geral, os valores 

de saturação por base no solo dos SAFs estudados estavam dentro da faixa recomendada 

(50-60%) para as principais culturas plantadas nestes sistemas (E. guineensis, E. oleracea 

Mart., T. cacao Linn) (Brasil et al. 2020). Os solos dos SAFs apresentaram maior 

saturação por bases do que o da FLO possivelmente influenciado pelos resultados de pH, 

Al e cátions básicos, ocasionados pela ação da calagem e adubação (orgânica e mineral) 

nas áreas de cultivos. Nossos resultados são consistentes com um estudo que reportou 

aumento na saturação por bases em função do manejo da calagem e adubação em SAF na 

Amazônia Oriental (Chaves et al. 2020).  Desse modo, podemos inferir que o manejo da 

fertilidade realizado nos solos dos SAFs é eficiente para a elevação da saturação por 

bases. 

A palma de óleo é considerada uma cultura altamente exigente em nutrientes 

(Behera et al. 2016; Corley and Tinker 2016), principalmente o K, elemento essencial 

para a produção de cachos de frutos frescos de palma de óleo (Viégas et al. 2022). Nos 

sistemas agroflorestais estudados, a produção de cachos frescos de palma de óleo foi 

semelhante ao dos monocultivos da região (~15 Mg ha-1) e a produção de amêndoas de 

cacau (400 kg ha-1) ultrapassou a média da produção dos monocultivos de cacau locais 

(dados não publicados). Esses resultados sugerem que a diversificação da palma de óleo 

em sistemas de manejo agroecológico e orgânico tem grande potencial de manter níveis 

adequados de fertilidade do solo, e, portanto, de atender os critérios de certificação da 

RSPO. 

2.6 Conclusão 
 

A redução na acidez do solo dos sistemas agroflorestais com palma de óleo e a 

elevação nos teores de nutrientes sugerem que as práticas de manejo adotadas 

contribuíram para aumentar a fertilidade desses solos em relação à floresta, que apresenta 
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solo naturalmente ácido e pobre em nutrientes, como é típico na região Amazônica. Os 

solos dos sistemas agroflorestais sustentaram níveis adequados de nutrientes no solo para 

o cultivo da palma de óleo nessa região, exceto de P. Em geral, nossos resultados sugerem 

que o cultivo de palma de óleo em sistemas agroflorestais, combinado à adoção de 

práticas conservacionistas, pode contribuir para a manutenção da fertilidade do solo na 

Amazônia Oriental. 
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Tabela 1- Granulometria do solo das áreas de estudo 
SAF menos biodiverso (SAF-A), SAF mais biodiverso 
(SAF-B) e floresta (FLO) em Tomé-Açu, Amazônia 
Oriental.  
 

Sistemas  
Areia  Silte  Argila 

g kg-1 
 ________Camada 0 - 5 cm_________ 

SAF - A    693 187 120 

SAF - B  724 136 140 

FLO 779 102 120 

     _______Camada 5 - 10 cm_______ 

SAF - A    704 97 200 

SAF - B  673 127 200 

FLO 719 122 160 

 _______Camada 10 - 20 cm________ 

SAF - A    623 137 240 

SAF - B  573 148 280 

FLO 579 181 240 

 ______Camada 20 - 30 cm________ 

SAF - A    535 145 320 

SAF - B  518 103 380 

FLO 461 159 380 
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Tabela 2 - Aporte de nutrientes por espécies plantadas em sistemas agroflorestais com 
palma de óleo: SAF menos biodiverso (SAF-A) e SAF mais biodiverso (SAF-B) em 
Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 

 

*Não houve material suficiente para quantificar o aporte de nutrientes no litterfall dessas espécies.  

Fonte: Saldanha 2018 (dados não publicados) 

 

 

Sistemas Espécies  Ca Mg K P 

  kg ha-1 ano  

 Gliricidia sepium  41.21 7.90 5.16 3.61 

 Elaeis guineensis Jacq. 0.70 0.10 0.10 0.10 

 Inga edulis 27.36 3.33 2.40 1.40 

SAF - A Pueraria phaseoloides 1.84 0.30 0.20 0.20 

 Euterpe oleracea Mart. 0.44 0.10 0.10 0.10 

 Tithonia diversifolia 0.18 0.04 0.02 0.02 

 Outras espécies  0.46 0.15 0.14 0.08 

 Material reprodutivo 0.62 0.10 0.08 0.07 

 Pecíolo 8.76 1.14 1.80 0.72 

  Miscelânea 5.40 0.84 0.52 0.48 

 Theobroma cacao Linn  29.25 12.17 9.20 1.68 

 Tachigali myrmecophila Ducke 10.45 2.25 3.40 2.25 

 Handroanthus albus 20.06 4.37 3.84 1.43 

 Euterpe oleracea Mart 7.56 1.27 1.29 1.26 

 Elaeis guineensis Jacq. 1.39 0.35 0.26 0.09 

 Carapa guianensis Aubl 15.16 3.71 3.40 0.85 

  Caesalpinia echinata 2.14 0.16 0.13 0.06 

 Inga edulis 0.36 0,07 0.04 0.02 

 Spondias mombin 15.80 1.58 1.89 0.95 

SAF - B Acacia mangium 0.46 6.30 0.39 0.32 

 Swietenia macrophylla King 2.14 0.44 0.82 0.14 

 Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 0.32 1.79 0.64 0.13 

 Hymenaea courbaril 0.13 0.02 0.04 0.03 

 

*Calophyllum brasiliense 

Cambess. - - - - 

 *Mangifera indica L. - - - - 

 

*Theobroma grandiflorum (Wild. 
Ex Spreng) - - - - 

 Outras espécies 2.27 0.47 0.58 0.22 

 Material reprodutivo 6.69 2.71 2.82 0.57 

 Pecíolo 13.98 3.42 4.37 1.06 

  Miscelânea 1.18 5.18 1.49 0.46 
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Tabela 3 - Histórico de adubação e correção da acidez do solo em sistemas agroflorestais com palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 
 

a Theobroma cacao   j N: 2,4%; P: 0,56%; K: 0,61%; Mg: 0,01%; Ca: 4%; S: 0,4%; Zn: 0,01%; B: 0,05% 

  

Área de 
Coroamento       

 
      

  
Faixa diversificada 

Calcário / fertilizante Unidade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018   2008 2017 2018 

Calcário dolomíticod kg ha-1 
         

1716 
  

1300b 
 

Fosfato natural de ARADe kg planta-1 0,3 
 

1 1,5 
     

0,7 2,5 
 

0,3a 0,6a/0.7c 0.6a/0.9c 

Moinha de carvãof kg planta-1 10 
           

10b 
  

Cama de frangog kg planta-1 
            

10b 
  

Farinha de ossosh kg planta-1  1 0,5 0,5 
           

Torta de mamonai kg planta-1  2 2 4 
           

Torta de dendêj kg planta-1  
       

30 30 40 
  

1,0a/2,5c 
 

FTE BR12k kg planta-1  
 

0,3 0,2 
           

Cachos vazios de palma de 
óleol kg planta-1  

 
100 221 150 200 240 240 

       
Bóraxm kg planta-1 10 

 
0,1 

            
Composto orgânicon kg planta-1 

 
40 

          
40b 

  
Yoorino kg planta-1  

       
1,5 

      
Produbor 10p kg planta-1  

        
0,1 0,15 

 
0,1c 0.10a 

  Polissulfato de potássioq kg planta-1  
        

2,6 4,50 
  

0.175a/0.70c 
 

  Sulfato de potássior kg planta-1 40         0,8 0,8 0,4 1,8    1,00     0.1a/0.3c 0.15a/0.5c 
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b Aplicado por toda a faixa diversificada 
c Euterpe oleracea  
d Mg: 12%; Ca: 38% 
e P: 10%; Ca: 37% 
f K: 5,9%; Mg: 2,8%; Ca: 15,40% 
g N: 2,58%; P: 2,27%; K: 2,31%; Mg: 0,44%; Ca: 30% 
h N: 2%; P: 20%; K: 0,12%; Mg: 0,24%; Ca: 30% 
i N: 5,44%; P: 1,91%; K: 1,54%; Mg: 0,5%; Ca: 1,8% 

k B: 1,8 %; Cu: 0,85%; Mn: 2,0%; Zn: 9,0%; S: 3,9% 
l N: 0,33%; P: 0,04%; K: 0,55%; Mg: 0,09%; Ca:0,28 %; S: 0,04% 
m B: 20,8%; B2O3: 67% 
n N: 0,80%; P: 0,40%; K: 0,30%; Mg: 0,10%; Ca: 0,23%; S: 0,03% 
o P:  16%; Mg: 7%; Ca: 18%; S: 6%; Zn: 0,55%; B: 0,1% 
p B: 10% 
q K: 14,0%; Mg: 3,5%; Ca: 12%; S: 19% 
r K: 50%; S: 18% 
 

Fonte: Alessa Mendanha 
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Figura 1 - Localização da (a) área experimental contendo (b) dois sistemas agroflorestais 
com palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-A) e  SAF mais biodiverso (SAF-
B) ⎯ e uma floresta secundária (FLO) no município de Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 
Em (c, SAF-A) e (d, SAF-B), as siglas representam as zonas de manejo onde o solo foi 
amostrado: coroamento (ACP), carreador (CAR), empilhamento (PIL) e faixa 
diversificada (DIV).   
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Figura 2 - Valores médios de pH do solo, alumínio trocável (Al), acidez potencial (H + 
Al) e saturação por Al (m) na camada 0-20 cm do solo sob sistemas agroflorestais com 
palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-A) e SAF mais biodiverso (SAF-B) ⎯ e 
floresta (FLO) em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. As barras correspondem a média ± 
desvio padrão (n = 4). Letras minúsculas indicam diferenças significativas entre sistemas 
(Tukey, p < 0,05). As linhas tracejadas em (a) delimitam a faixa de classificação de acidez 
ativa no solo dos sistemas conforme o manual de intepretação dos resultados da análise 
do solo. 
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Figura 3 - Teor de cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e fósforo (P) na camada 0-
20 cm do sob sistemas agroflorestais com palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-
A) e SAF mais biodiverso (SAF-B) ⎯ e floresta (FLO) em Tomé-Açu, Amazônia 
Oriental. As barras correspondem a média ± desvio padrão (n = 4). Letras minúsculas 
indicam diferenças significativas entre sistemas (Tukey, p < 0,05). As linhas tracejadas 
representam a faixa de classificação de disponibilidade dos nutrientes no solo dos 
sistemas conforme o manual de intepretação dos resultados da análise do solo. 
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Figura 4 - Capacidade de troca de cátions potencial (CTCpH 7), capacidade de troca de 
cátions efetiva (CTCe), matéria orgânica (MO) e saturação por bases (V%) na camada 0-
20 cm dos em sistemas agroflorestais com palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-
A) e SAF mais biodiverso (SAF-B) ⎯ e floresta (FLO) em Tomé-Açu, Amazônia 
Oriental, Brasil. As barras correspondem a média ± desvio padrão (n = 4). Letras 
minúsculas indicam diferenças significativas entre sistemas (Tukey, p < 0.05). As linhas 
tracejadas representam a faixa de classificação desses atributos encontrados nos solos dos 
sistemas conforme o manual de intepretação dos resultados da análise do solo.  
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Figura 5 - Variação percentual dos atributos químicos do solo em sistemas agroflorestais 
com palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-A), SAF mais biodiverso (SAF-B) ⎯ 

em relação à floresta (FLO). A linha em vermelho representa o valor encontrado no solo 
da floresta e corresponde a 100%.  
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Figura 6 - Valores médios do pH do solo, alumínio trocável (Al), acidez potencial (H + Al) e 
saturação por Al (m%) em diferentes camadas do solo sob sistemas agroflorestais com palma de 
óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-A) e SAF mais biodiverso (SAF-B) ⎯ e floresta (FLO) em 
Tomé-Açu, Amazônia Oriental. As barras correspondem a média ± desvio padrão (n = 4). Letras 
minúsculas indicam diferenças significativas entre sistemas em cada camada do solo (Tukey, p < 
0,05).  
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Figura 7 - Teor de cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e fósforo (P) em diferentes camadas 
do solo sob sistemas agroflorestais com palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso (SAF-A) e SAF 
mais biodiverso (SAF-B) ⎯ e floresta (FLO) em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. As barras 
correspondem a média ± desvio padrão (n = 4). Letras minúsculas indicam diferenças significativas 
entre sistemas em cada camada do solo (Tukey, p < 0,05). 
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Figura 8 - Capacidade de troca de cátions potencial (CTCpH 7), Capacidade de troca de 
cátions efetiva (CTCe), matéria orgânica (MO) e saturação por bases (V%) em diferentes 
camadas do solo sob sistemas agroflorestais com palma de óleo ⎯ SAF menos biodiverso 
(SAF-A) e SAF mais biodiverso (SAF-B) ⎯ e floresta (FLO) em Tomé-Açu, Amazônia 
Oriental. As barras correspondem a média ± desvio padrão (n = 4). Letras minúsculas 
indicam diferenças significativas entre sistemas em cada camada do solo (Tukey, p < 
0,05). 
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3 VARIAÇÃO ESPACIAL DA FERTILIDADE DO SOLO EM SISTEMAS 
AGROFLORESTAIS COM PALMA DE ÓLEO NA AMAZÔNIA ORIENTAL 
 

RESUMO 
 

A fertilidade do solo é influenciada por diferentes práticas de manejo. O manejo típico do 
monocultivo de palma de óleo cria zonas que podem apresentar distinta variação 
horizontal da fertilidade do solo. Contudo, a variação da fertilidade do solo em sistemas 
agroflorestais com palma de óleo, sugeridos como alternativas sustentáveis ao 
monocultivo, não é bem conhecida. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se os 
parâmetros de fertilidade do solo variam em função das zonas de manejo em sistemas 
agroflorestais com palma de óleo. O estudo foi realizado em Sítios com sistemas 
agroflorestais localizados no município de Tomé-Açu, Amazônia Oriental. Coletamos 
amostras de solos em quatro zonas de manejo no sistema agroflorestal, denominadas: área 
de coroamento da palma de óleo (ACP), empilhamento das folhas (PIL), faixa 
diversificada (DIV) e carreador (CAR), nas camadas 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm do solo, 
além dessas camadas na ACP e DIV também foram coletados amostras de30-50, 50-70 e 
70-100 cm do solo para ACP e DIV. Avaliamos os seguintes atributos químicos de 
fertilidade do solo: potencial hidrogeniônico (pH), teor de alumínio (Al), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), capacidade de troca de cátions potencial 
(CTCpH 7), capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe), acidez potencial (H+Al), 
matéria orgânica (MO), saturação por alumínio (m%) e saturação por bases (V%). Em 
geral, as zonas ACP, PIL e DIV apresentaram os maiores níveis de fertilidade no solo 
comparadas ao CAR, que apresentou os menores níveis de fertilidade. Provavelmente, os 
maiores níveis de fertilidade em ACP e DIV são causados pelo manejo da adubação 
orgânica e mineral; na zona PIL pode ser causada pelo empilhamento e manutenção das 
folhas de palma de óleo. Assim, a manutenção da MO sobre o solo dos SAFs, aliado ao 
manejo da adubação pode contribuir para elevar os níveis de fertilidade do solo.  

 

 

Palavras-chave: Zonas de manejo. Práticas de manejo. Matéria orgânica. Sistemas 
sustentáveis. Amazônia brasileira 
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ABSTRACT 
 

Soil fertility is influenced by different management practices. The typical management 
of oil palm monoculture creates zones that may present distinct horizontal variation of 
soil fertility. However, the variation of soil fertility in agroforestry systems with oil palm, 
suggested as sustainable alternatives to monoculture, is not well known. Therefore, the 
objective of this study was to evaluate whether soil fertility parameters vary according to 
management zones in agroforestry systems with oil palm. The study was conducted in 
sites with agroforestry systems located in the municipality of Tomé-Açu, Eastern 
Amazon. We collected soil samples in four management zones in the agroforestry system, 
called: palm oil crowning area (PCA), leaf stacking (PIL), diversified range (DIV) and 
carrier (CAR), in layers 0-5; 5-10; 10-20 and 20-30 cm of the soil, in addition to these 
layers in the ACP and DIV were also collected samples of 30-50, 50-70 and 70-100 cm 
of soil for ACP and DIV. We evaluated the following chemical attributes of soil fertility: 
hydrogen potential (pH), aluminum content (Al), calcium (Ca), magnesium (Mg), 
phosphorus (P), potassium (K), potential cation exchange capacity (CTCpH 7), effective 
cation exchange capacity (CTCe)potential acidity (H+Al), organic matter (OM), 
aluminum saturation (m%) and base saturation (V%). In general, the ACP, PIL and DIV 
zones presented the highest levels of fertility in the soil compared to CAR, which 
presented the lowest fertility levels. Probably, the highest fertility levels in ACP and DIV 
are caused by the management of organic and mineral fertilization; in the PIL zone can 
be caused by the stacking and maintenance of oil palm leaves. Thus, the maintenance of 
OM on the soil of the AFS, combined with the management of fertilization can contribute 
to raise soil fertility levels. 

Keywords: Management zones. Management practices. Organic matter. Sustainable 
systems. Brazilian Amazon  

 

3.1 Introdução 
 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma oleaginosa de origem Africana, 

amplamente cultivada em regiões tropicais (KURNIA et al., 2016). É a oleaginosa de 

maior rendimento do mundo e é globalmente utilizada como fonte de óleo vegetal nas 

indústrias de alimentos, cosméticos e biocombustíveis (MIRANDE-NEY et al., 2019; 

VILLELA et al., 2014). Há uma demanda crescente por produtos derivados desta 

palmeira nos mercados nacional e internacional, resultando na necessidade de aumentar 

sua produção no mundo (KURNIA et al., 2016). O Brasil está entre os maiores produtores 

de óleo de palma no mundo (FAO, 2013) e entre os países com maior potencial de 

expansão de áreas agrícolas para essa cultura devido às condições favoráveis de clima e 

solo (RAMALHO FILHO et al., 2010). O estado do Pará, localizado na Amazônia 

brasileira, é responsável por aproximadamente 90% da produção nacional de óleo de 

palma (BRASIL, 2018). 
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Nos sistemas de cultivos de palma de óleo, o manejo realizado favorece a criação 

de zonas distintas dentro do sistema que causam variabilidade espacial de atributos 

químicos do solo (TAO et al., 2016).  As zonas são determinadas por: (1) empilhamento 

das folhas podadas da palma de óleo entre as linhas duplas de palma de óleo, (2) adubação 

e controle de plantas espontâneas próximo ao estipe da planta (área de coroamento da 

palma de óleo) e (3) utilização de máquinas e implementos agrícolas nas entrelinhas da 

cultura para a colheita dos frutos e manejo do sistema (NELSON et al., 2015). Portanto, 

o manejo causa uma heterogeneidade espacial no acúmulo de resíduos orgânicos sobre o 

solo, com efeitos sobre sua fertilidad. (BEHERA et al., 2018). 

Em geral, estudos reportam o impacto das práticas de manejo sobre a fertilidade 

do solo em cultivos de palma de óleo em diferentes regiões: Índia (MANORAMA et al., 

2021), Colômbia (RÜEGG et al., 2019), Malásia (YUSUYIN; TAN; WONG, 2015), 

Tailândia (BOAFO et al., 2020) e Indonésia (CARRON et al., 2015; TAO et al., 2016; 

FORMAGLIO et al., 2021). Esses estudos reportaram o efeito positivo da aplicação de 

fontes orgânicas (de cachos de frutos vazios e empilhamentos das folhas de palma de 

óleo) na fertilidade do solo, como elevações nos teores de fósforo (P), potássio (K), 

magnésio (Mg) e cálcio (Ca), pH, saturação por bases (V%), capacidade de troca de 

cátions (CTC) e teor de matéria orgânica no solo (MO). Em geral, os efeitos positivos das 

fontes orgânicas aplicadas ao solo são decorrentes da decomposição dessas fontes. que é 

facilitada por microorganismos, contribuindo para a melhoria fertilidade do solo (TAO et 

al., 2016). 

De maneira geral,  a palma de óleo apresenta alta demanda por nutrientes 

(CORLEY; TINKER, 2016; VIÉGAS et al., 2022) e, por esse motivo, a otimização das 

práticas de manejo agrícola para melhorar a fertilidade do solo e manter o alto rendimento 

das culturas em geral é importante para o desenvolvimento sustentável da agricultura 

(GARNETT et al., 2013). O manejo sustentável de nutrientes do solo pode contribuir para 

aumentar a produtividade das culturas e evitar a degradação do solo (BEHERA et al., 

2018). Em cultivos de palma de óleo, há grande potencial para a implementação de 

práticas de manejo sustentáveis de longo prazo, pois é uma cultura perene com uma vida 

comercial de aproximadamente 25 anos.  

Sistemas biodiversos de cultivo, como os sistemas agroflorestais (SAFs), surgem 

como alternativa importante para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentável, 

principalmente para regiões tropicais (SUÁREZ et al., 2021). Os SAFs geralmente 
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apresentam altas taxas de aporte de matéria orgânica ao solo e propiciam condições mais 

favoráveis para a atividade microbiana, contribuindo assim, para melhorar a fertilidade 

do solo (ASIGBAASE et al., 2021; PEZARICO et al., 2013). Sistemas agroflorestais com 

palma de óleo têm sido estudados na Amazônia (CARVALHO et al., 2014; GOMES et 

al., 2021; MAIA et al., 2021; RAMOS et al., 2018; SANTIAGO et al., 2013); a maioria 

desses estudos focou em avaliações de carbono acima e abaixo do solo, micorriza e 

nitrogênio do solo, faltando, portanto, estudos sobre a variação espacial da fertilidade do 

solo em SAFs com palma de óleo. Desse modo, avaliar o comportamento da fertilidade 

do solo, por meio dos atributos químicos nos SAFs com palma de óleo, é uma estratégia 

imprescindível para analisar a sustentabilidade desses sistemas de produção.  

Diferentes estudos foram realizados em SAFs com palma de óleo foram, porém 

estudos abordando a variabilidade espacial dos parâmetros da fertilidade do solo nesses 

sistemas ainda não foram relatados, inclusive na Amazônia. Os estudos sobre fertilidade 

do solo aconteceram principalmente em sistemas de monocultivos dessa cultura em 

regiões tropicais da Ásia (BEHERA et al., 2018; CARRON et al., 2016; FORMAGLIO 

et al., 2021; TAO et al., 2017b). Portanto, faltam estudos que avaliam os parâmetros de 

fertilidade nas zonas de manejo em SAFs com palma de óleo, na Amazônia Oriental.   

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar se os atributos químicos do solo 

variaram em função das zonas de manejo em sistemas agroflorestais com palma de óleo. 

Hipotetizamos que os atributos químicos variam entre as zonas devido ao manejo da 

adubação. Portanto, espera-se que os níveis de fertilidade do solo sejam mais altos no 

coroamento da palma de óleo e na faixa diversificada, pois recebem adubação mineral e 

orgânica; intermediário no empilhamento das folhas da palma de óleo, devido à deposição 

de material orgânico e; menor no carreador, pois não recebe adubação e possui menor 

aporte de matéria orgânica. 

 

3.2 Material e Métodos 
 

3.2.1 Área de estudo  

O estudo foi desenvolvido em sistemas agroflorestais com palma de óleo 

localizados no Sítio 1 (02°24'17"S, 48°14'37"W), Sítio 2 (02°20'54"S, 48°15'44"W) e 

Sítio 3 (02°40'42"S, 48°20'45"W) no município de Tomé-Açu, Amazônia Oriental 
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(Figura 1). O clima da região é tropical quente e úmido (Ami), segundo a classificação de 

Köppen (ALVARES et al., 2013), com temperatura média anual de 26 °C e precipitação 

média anual de 2400 mm. Os solos dos Sítios são caracterizados como Latossolo amarelo 

distrófico (EMBRAPA, 2018). A caracterização granulométrica dos solos dos SAFs 

estudados está descrita na Tabela 1. 

No momento da implantação dos SAFs, as áreas apresentavam as seguintes 

coberturas: 

pomar abandonado com aproximadamente 10 anos no Sítio 1; floresta sucessional 

com aproximadamente 11 anos no Sítio 2 e pastagem degradada ocupada por capim 

quicuio (Urochloa humidicola) de 25 anos no Sítio 3. O preparo de área dos Sítios 1 e 2 

foi realizada pelo método de corte-e-trituração da vegetação, conforme descrito por 

CARVALHO et al. (2014); no Sítio 3 foi realizada gradagem porque não havia vegetação 

de porte arbóreo para o corte-e-trituração. Em 2008, a acidez do solo foi corrigida com 

1,3 t ha-1 de calcário dolomítico. A necessidade de calcário (NC) aplicado nos sítios foi 

determinada pelo método do alumínio trocável com elevações de Ca e Mg (VELOSO et 

al. 2020). A fertilidade do solo antes da implantação dos SAFs com palma de óleo está 

apresentada na Tabela 2. 

 

3.2.2 Caracterização dos sistemas de cultivo de palma de óleo  

Em 2008, mudas de palma de óleo do híbrido intraespecífico Tenera com 

aproximadamente 15 meses e 2 m de altura foram plantados para formar dois arranjos de 

SAFs, cada um com 2 ha de área em cada Sítio. A palma de óleo foi combinada com 

diferentes tipos de espécies formando formando (1) o SAF-A: sistema agroflorestal 

menos biodiverso com espécies adubadeiras predominantes para contribuição na 

adubação verde, incluindo Gliricidia sepium e Inga edulis e (2) o SAF-B: sistema 

agroflorestal mais biodiverso que apresentava maior diversidade de espécies (arbóreas e 

arbustivas) para a produção de frutos, principalmente Theobroma cacao, produtos 

madeireiros e não-madeireiros, e adubação verde. Nos SAFs-A dos Sítios 1 e 3 os 

produtores introduziram outras espécies (frutíferas e madeireiras) aumentando a 

diversidade de espécies ao longo do tempo (BARROS et al. 2019). As espécies plantadas 

em cada SAF nos três Sítios estão descritas na Tabela 3. 
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Em todos os SAFs, mudas dos dendezeiros foram plantadas com espaçamento em 

triângulo equilátero (9,0 x 9,0 x 9,0 m) compondo filas duplas intercaladas por faixas 

diversificadas constituídas por espécies herbáceas, arbustivas e arbóreas (Figura 2). As 

larguras das faixas diversificadas eram de 15 m, exceto no SAF-B do Sítio 1, onde a 

largura foi de 21 m. Na faixa diversificada, a distância entre plantas de cacau foi de 3,0 

m; nas fileiras do cacau foram plantadas espécies lenhosas e frutíferas aproximadamente 

5,0 m de distância. 

3.2.3 Manejo dos sistemas  

Na implantação dos sistemas, nas covas de plantio da palma de óleo, foi aplicada 

a combinação de 0,3 kg planta-1 de fosfato reativo de rocha Arad (P2O5 total 33%, Ca 37%) 

kg de e carvão vegetal moído (P2O5 3,36 %; N 0,51 %; K2O 4.85 %, Mg 2,7 %) baseado 

na análise do solo e na recomendação de adubação da cultura para o estado do Pará 

(FRANZINI et al., 2020). As adubações de manutenção anual são descritas na Tabela 4.  

Os sistemas receberam adubos orgânicos e minerais permitidos na legislação brasileira 

sobre sistemas de produção com base orgânica (MAPA, 2008). Na palma de óleo, a 

adubação de manutenção foi realizada na área de coroamento (raio de 1,5 m a partir da 

base da planta). A adubação potássica anual foi dividida em duas aplicações 

(janeiro/fevereiro e maio/junho). Não houve adubação das espécies plantadas na faixa 

diversificada, exceto para E. oleracea e T. cacao no sistema agroflorestal (Tabela 4).  Em 

dezembro de 2017, foi aplicado calcário dolomítico com implemento de distribuição de 

corretivos acoplado ao trator por toda a linha dupla de palma de óleo e manualmente a 

lanço na faixa diversificada em todos os SAFs.  

Além das adubações de manutenção, também foram realizadas a remoção das 

plantas espontâneas ao redor da palma de óleo (coroamento, de 3 a 5 vezes por ano) e a 

poda periódica das folhas mais velhas (1-2 vezes por ano). As folhas podadas eram 

empilhadas entre as filas duplas de palma de óleo e as faixas diversificadas ou ao redor 

da área do coroamento nos SAFs do Sítio 3 (Figura 2), formando o que se denominou de 

empilhamento. Todo o material resultante das podas periódicas das espécies foi deixado 

sobre o solo da faixa diversificada. Além das podas, os resíduos das cascas dos frutos 

como o cacau dentro outros eram deixados no sistema. O trator que realizava a colheita e 

aplicava calcário trafegava entre as linhas de palma de óleo (carreador), onde o único 

manejo aplicado era a roçagem da vegetação espontânea. Todos os sistemas foram 
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manejados com práticas conservacionistas como o não-revolvimento e a manutenção da 

cobertura do solo, além da e adubação orgânica. 

3.2.4 Amostragem do solo e processamento  

Antes da coleta de solo, estabelecemos ao acaso quatro parcelas medindo 30 x 30 

m (de modo a incluir duas faixas diversificadas e uma fila dupla de palma de óleo) em 

cada SAF. Em cada parcela, coletamos amostras de solo em locais específicos dos SAFs 

para avaliar a variabilidade espacial dos atributos químicos do solo. As coletas foram 

realizadas em quatro locais (zonas de manejo): (1) coroamento da palma de óleo - zona 

em que as plantas indesejadas foram removidas e onde foi aplicada adubação, localizada 

a 60 cm da base do estipe do dendezeiro (ACP); (2) zona de tráfego de máquinas -

carreador (CAR), (3) empilhamento de folhas - zona em que as folhas da palma de óleo 

eram depositadas (PIL); e (4) faixa diversificada (DIV) (Figura 2). 

Em julho de 2018, em cada parcela coletamos com trado tipo caneco oito 

amostras simples para formação de uma amostra composta em todas as zonas de manejo 

nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm; nas camadas 30-50, 50-70 e 70-100 cm 

coletamos somente na área de coroamento e na faixa diversificada a fim de avaliar o 

comportamento dos atributos químicos do solo em camadas mais profundas em SAF com 

palma de óleo. As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas a 2 mm 

para a determinação dos atributos químicos do solo.  

 

3.2.5 Análises químicas do solo 

Todos os procedimentos das análises descritas a seguir são encontradas no 

manual de métodos de análise conforme TEIXEIRA (2017). O pH do solo foi 

determinado em água utilizando 10 g de solo na relação de solo e água (1:2,5); fósforo 

(P) disponível foi extraído pela solução de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 

mol L-1) em 10 g de solo e determinado por colorimetria em molibdato de amônio no 

espectrofotômetro (660 nm); cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e alumínio (Al3+) trocáveis 

foram extraídos com KCl 1 mol L-1 em 10 g de solo, sendo Ca2+ e Mg2+ determinados por 

espectrometria de absorção atômica e Al3+ determinado por titulação em solução de 

NaOH 0,1 mol L-1; o potássio (K) trocável foi extraído com solução Mehlich-1 (HCl 0,05 

mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1) e determinado por fotometria de chama. A acidez 

potencial (H + Al) foi extraída por acetato de cálcio (0,5 mol L-1) tamponado a pH 7 e 
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quantificada por titulação com solução padronizada de NaOH 0,025 mol L-1. A matéria 

orgânica do solo (MO) foi quantificada via seca em mufla por incineração. Calculamos 

os seguintes parâmetros de fertilidade do solo: capacidade de troca de cátions potencial 

(CTCpH 7), capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe), saturação por alumínio (m%) e 

saturação por bases (V%). 

 

3.2.6 Análise estatística  

Utilizamos a análise de componentes principais para avaliar os atributos 

químicos do solo em diferentes camadas do solo (0-5, 5-10,10-20, 20-30, 30-50, 50-70, 

70-100). Para executar a PCA, padronizamos os atributos químicos do solo para que todos 

apresentassem média igual a 0 e desvio padrão igual a 1. Então, realizamos a PCA com o 

pacote factoextra no software R. Para avaliar os efeitos das zonas de manejo sobre os 

parâmetros de fertilidade do solo em cada camada, utilizamos modelos lineares de efeitos 

mistos (LMMs) (CRAWLEY, 2013; ZUUR et al., 2009). Os LMMs são mais apropriados 

e robustos para modelos aninhados como o nosso design amostral (SCHIELZETH e 

NAKAGAWA, 2013). Como efeitos fixos, as variáveis respostas foram: pH em água, Ca, 

Mg, P, K, Al, H+Al, CTCe, CTCpH7, m (%) e V (%) e as variáveis explicativas foram as 

zonas de manejo (CAR, ACP, PIL e DIV). Como efeitos aleatórios, utilizamos os Sítios 

(g1) e os SAFs dentro de cada Sítio (g2). Resultados significativos foram comparados 

usando análise de contraste agregando grupos e comparando a mudança de desvio 

(CRAWLEY, 2013). Quando o agrupamento não afetou significativamente o desvio, os 

grupos foram considerados iguais e, desse modo, simplificamos o modelo. Utilizamos a 

função lmer do pacote lme4 para a criação do modelo linear misto (BATES et al., 2015) 

e a função Anova do pacote car para testar a significância por meio do teste Tipe II Wald 

Qui-quadrado. Utilizamos a função cor do pacote ggcorrplot para a correlação de Pearson 

para testar a correlação entre as variáveis. 

 

3.3 Resultados 

  
Os valores de p para o teste Qui-quadrado são apresentados na Tabela 5. O pH, 

Al e Mg não variaram entre zonas de manejo em nenhuma das camadas avaliadas (Figura 

3A, B, F). Na camada 0-5 cm do solo, os atributos Ca, CTCe, MO e V (%) apresentaram 
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o seguinte comportamento: DIV=ACP=PIL>CAR e P e K apresentaram 

DIV=ACP>PIL=CAR (Figura 3E, I, K, L). Na camada 5-10 cm do solo, o K seguiu o 

padrão DIV=ACP=PIL>CAR enquanto o padrão para MO foi ACP=PIL>DIV= CAR 

(Figura 3H, K). Na camada 10-20 cm do solo, houve variação entre as zonas de manejo 

para H+Al (DIV=ACP=PIL>CAR, Figura 3C), K (DIV=ACP>PIL=CAR, Figura 3H) e 

CTCpH 7 (DIV=ACP=CAR<PIL, Figura 3J). Na camada 20-30 cm do solo, houve variação 

dos atributos em função das zonas de manejo: H+Al (DIV=ACP=CAR<PIL, Figura 3C), 

K (DIV=ACP=PIL>CAR, Figura 3H), CTCpH7 (ACP=PIL>DIV=CAR, Figura 3J) e MO 

(ACP=PIL>DIV=CAR, Figura 3L). Na camada 30-50 cm do solo, os atributos H+Al 

(Figura 3C), K, CTCe e CTCpH 7 apresentaram o mesmo comportamento em relação às 

zonas amostradas, ou seja, ACP>DIV (Figura 3C, D, H, I, J). Na camada 50-70 cm do 

solo, a H+Al, m (%) (Figura 3D), K (Figura 3H), CTCe (Figura 3I) e CTCpH 7 (Figura 3J) 

resultaram em ACP>DIV, exceto para m (%) em que DIV>ACP (Figura 3D). Na camada 

70-100 cm do solo,  K (Figura 3H) e MO (Figura 3K) apresentaram o seguinte 

comportamento: ACP>DIV. 

A análise de componentes principais (PCA) mostrou que não há um padrão 

quanto à formação de grupos em relação às zonas de manejo avaliadas e aos atributos 

químicos nas camadas de solo. A PCA mostrou que os dois primeiros eixos explicaram 

59,70%, 63,90%, 64,98%, 62,76%, 62,84%, 67,26% e 69,96 % da variação total nas 

camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-50 cm, 50-70 cm e 70-100 cm do 

solo, respectivamente (Figuras 4 A-D e 5E-G). De modo geral, a PC1 destacou-se por 

pH, Ca, Mg, Al, CTCe, m (%) e V (%). O PC2 destacou-se por H+Al, CTCpH 7 e MO. Os 

atributos P e K não apresentaram um padrão em relação aos dois componentes. Nas 

camadas 0-5 e 10-20 cm do solo, CAR apresentou menor nível de fertilidade do solo em 

relação às outras zonas de manejo (ACP, PIL e DIV). Na camada 20-30 cm do solo, no 

PC2, CAR e DIV apresentaram menor nível de fertilidade em relação às demais zonas de 

manejo. Nas camadas 30-50, 50-70 e 70-100 cm do solo, DIV apresentou menor nível de 

fertilidade em relação a ACP (Figura 5).  

De 66 correlações, 40 foram consideradas fracas (0,0  < r f 0,3), 19 moderadas 

(0,31 <r f 0,70), 7 fortes (0,71 < r f 1,0). Dentre as correlações fortes, a correlação entre 

H+Al e V (%) foi a única negativa encontrada nesse estudo (r = -0,74), as demais foram 

positivas: Ca e CTCpH 7 (r = 0,86); CTCe e Ca (r = 0,86); CTCpH 7 e CTCe (r = 0,87); Al e 

MO (r = 0,92); pH e V (%) (r = 0,82) (Figura 6). 
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3.4 Discussão 
 

Em geral, os parâmetros de fertilidade do solo foram influenciados pelas zonas de 

manejo nas diferentes camadas do solo, exceto pH, Al e Mg. A ausência de variabilidade 

espacial entre zonas de manejo para esses atributos pode estar relacionada à aplicação de 

calcário dolomítico que normalmente ocorre em área total e não se restringe a zonas 

específicas e visa a redução da acidez dos solos e adição de Mg.  

Acreditamos que na zona de empilhamento das folhas o calcário pode não ter 

atingido o solo devido à camada espessa de folhas de palma de óleo que fica permanente 

sobre o solo (.  Ainda assim, o pH dessa zona foi semelhante ao das demais zonas de 

manejo (ACP e DIV), por isso sugerimos que pH, Al e Mg podem ter sido promovidos 

pelo processo de decomposição do material vegetal depositados nesta zona (BUTTERLY; 

BALDOCK; TANG, 2013; MOKOLOBATE; HAYNES, 2002). No entanto, o nosso 

estudo não permite afirmar o efeito do empilhamento sobre esses atributos.  

As zonas ACP, PIL e DIV, em geral, apresentaram maiores níveis de fertilidade do 

solo do que o CAR na camada 0 a 30 cm do solo (opção de texto: nos primeiros 30 cm 

do solo). O manejo de ACP, PIL E DIV inclui adubações externas (orgânicas e minerais), 

além do manejo pelo aporte de matéria orgânica no solo promovido tanto pelo litterfall 

quanto podas periódicas das espécies e cascas de frutos (principalmente do T.cacao). 

Apesar da semelhança na fertilidade do solo entre essas zonas de manejo (ACP, PIL e 

DIV), os fatores que influenciam são distintos.  

Na ACP, são realizadas as adubações da palma de óleo, o que proporcionou maiores 

níveis de fertilidade do solo do que o CAR (RÜEGG et al., 2019). Foram aplicados 

adubos minerais por meio do fosfato natural de ARAD, polissulfato de potássio e sulfato 

de potássio. Além disso, foram aplicados torta de dendê e cacho de frutos vazios (adubos 

orgânicos) (Tabela 4), que possivelmente contribuíram para elevações nos níveis de 

fertilidade na ACP. Portanto, a aplicação de adubos minerais e a complementação com 

adubos orgânicos podem ter contribuído para elevar os teores de nutrientes (P, Ca e K), o 

teor de matéria orgânica, CTCpH 7 e a saturação por bases (BOAFO et al., 2020; CARRON 

et al., 2015, 2016; TAO et al., 2017a).  

Em geral, a palma de óleo demanda elevado fornecimento de nutrientes, 

principalmente K, que é o nutriente mais demandado na fase de produção de frutos 
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(CORLEY; TINKER, 2016; VIÉGAS et al., 2022). O K acumula-se em quantidades 

substanciais na biomassa da palma de óleo e é o mais abundante em cachos de frutos  

(MIRANDE-NEY et al., 2019, 2020). Logo, na ACP, além da adubação mineral, a 

complementação do nutriente com adubação orgânica muito provavelmente contribuíram 

para elevações nos teores de K no solo (MORADI et al., 2014; TAO et al., 2016). O 

manejo com resíduo orgânico (cacho de fruto vazio) favorece a atividade da fauna do solo 

e condições microclimáticas ideais (umidade e temperatura), contribuindo para a 

ciclagem de nutrientes e elevações nos níveis de fertilidade do solo (BOAFO et al., 2020; 

CARRON et al., 2016). Assim, a utilização de adubos orgânicos nos SAFs pode contribuir 

para a elevação nos níveis de fertilidade dos solos e potencializar a produção sustentável 

de palma de óleo. 

Em geral, o K apresentou comportamento diferente dos demais nutrientes ao longo 

do perfil do solo, nas camadas subsuperficiais (30 a 100 cm). Os maiores teores de K nas 

camadas mais profundas na ACP do que no DIV pode ser reflexo  da adubação (orgânica 

e mineral) e da translocação desse nutriente no perfil do solo. O K tem elevada mobilidade 

vertical ao longo do perfil do solo, o que é muito importante quando se há a aplicação do 

adubo potássico sobre a superfície (NOVAIS et al., 2007); logo, essa mobilidade pode 

garantir a absorção do nutriente pelas raízes em camadas mais profundas do solo. Nas 

camadas mais profundas pode ser encontrado as principais raízes responsáveis pela 

absorção de água e nutrientes, favorecendo, portanto, a absorção do potássio pela palma 

de óleo (CORLEY; TINKER, 2016; CRISTANCHO et al., 2011; RAMALHO FILHO et 

al., 2010).   

O maior teor de MO, CTCe e CTCpH 7 na zona ACP em relação a DIV verificado 

nas camadas subsuperficiais no solo dos SAFs pode estar relacionado ao sistema radicular 

da palma óleo. A palma de óleo apresenta sistema radicular fasciculado, profundo e 

abundante, sendo importante fonte de matéria orgânica  para o solo (CORLEY; TINKER, 

2016; JOURDAN; REY, 1997; RAMOS et al., 2018). A presença de raízes nas camadas 

mais profundas do solo pode ser uma fonte de matéria orgânica, que, ao se decompor, 

contribuirá para a formação de cargas negativas no solo, aumentando a CTCpH 7 

(CARMO; LIMA; SILVA, 2016; GARCÍA-GÓMEZ; BERNAL; ROIG, 2005; XU et al., 

2012). Estudos reportam que as raízes (tanto finas quanto grossas) da palma de óleo 

podem atingir profundidades acima de 1 m a depender da qualidade físico-química do 
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solo (GLORIA et al., 2021; NELSON et al., 2006). Assim, provavelmente as raízes 

subsuperficiais contribuíram para elevar a CTC do solo na zona ACP. 

A zona DIV recebeu adubação mineral com fosfato natural de ARAD e polissulfato 

de potássio e adubação orgânica com torta de dendê nas espécies T. cacao e E. oleracea.  

Nessa zona, o T. cacao que ocorre em maior densidade, contribuindo para manutenção 

da MO. Além disso, o manejo da poda do cacaueiro, a manutenção das cascas dos seus 

frutos (após a retirada das sementes) sobre o solo e a adubação orgânica (do cacaueiro e 

do açaizeiro) representam outras fontes de matéria orgânica que podem contribuir para 

elevar os níveis de fertilidade, por meio da deposição contínua desses materiais no solo. 

Efeitos positivos na fertilidade do solo tem sido reportados pela deposição de serrapilheira 

em SAFs com T. cacao na África (ASIGBAASE et al., 2021) e SAF multiestratificado 

na Mata Atlântica, Brasil (FROUFE et al., 2020). Logo, o aporte de serapilheira, manejo 

da poda e adubação orgânica devem favorecer melhorias na fertilidade do solo nos SAFs. 

Na zona PIL, onde são depositadas as folhas da palma de óleo, o solo apresentou 

níveis de fertilidade semelhantes a de ACP e DIV. Possivelmente, a deposição periódica 

das folhas podadas de palma de óleo deve favorecer a atividade dos microrganismos,  que 

influenciarão positivamente na fertilidade do solo (RÜEGG et al., 2019; TAO et al., 

2016). Os microrganismos do solo favorecem a ciclagem de nutrientes, além de serem 

importantes indicadores de qualidade do solo (FAGERIA; BALIGAR, 2008; 

FORMAGLIO et al., 2021). Estudos têm reportado aumentos nos teores de nutrientes 

(Ca, Mg e K) liberados na zona de pilha das folhas da palma de óleo via mineralização  

(AHOLOUKPÈ et al., 2016; YUSUYIN; TAN; WONG, 2015). Logo, a manutenção da 

zona de empilhamento em áreas de palma de óleo pode melhorar a fertilidade do solo. 

No empilhamento, o teor de P foi menor do que nas zonas ACP e DIV. Isso pode 

ter ocorrido por três motivos: (1) a principal fonte fosfatada (fosfato natural de ARAD) é 

aplicada somente na ACP e na DIV (T. cacao e Euterpe oleracea); (2) as folhas da palma 

de óleo apresentam teores mais baixos de P em relação ao K, contribuindo menos para o 

processo de liberação desse elemento para o solo (FAIRHUST; HARDTER, 2012) e (3) 

o P na PIL pode estar incorporado à estrutura de compostos orgânicos, que resultam do 

processo de decomposição da matéria orgânica do solo, formando o P orgânico (Po). O P 

pode ser encontrado de duas formas no solo: inorgânica (Pi) e orgânica (Po) (PAVINATO; 

ROSOLEM, 2008). Com a adição de resíduos orgânicos no solo, o P da solução do solo 
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pode sofrer imobilização temporária devido a sua incorporação à biomassa microbiana, 

que é elevada pela fonte de carbono adicionada ao solo nessa zona (NOVAIS et al., 2007).  

O resultado encontrado na zona CAR nesse estudo era esperado, ou seja, menores 

níveis de fertilidade entre as zonas de manejo, pois não recebe adubação, além de receber 

impactos diretos do maquinário da colheita dos frutos que afeta negativamente as 

propriedades físicas (SATO et al., 2017), inclusive a fertilidade do solo, como observado 

nesse estudo. Essa zona tende a apresentar menor teor de C orgânico (Gomes et al., 2021), 

além de menor qualidade física (Oliveira et al., 2022), impactando a fertilidade do solo. 

Logo, além da ausência de adubação nessa zona, outros fatores devem influenciar para o 

menor nível de fertilidade encontrado em relação às demais zonas de manejo (ACP, DIV 

e PIL). 

Em geral, as zonas ACP, DIV e PIL apresentaram maior nível de fertilidade 

comparadas ao CAR e, consequentemente, maior disponibilidade de nutrientes, 

principalmente nas camadas superficiais. Os resultados mostram que as práticas de 

manejo realizadas nos SAFs, em geral, contribuem para manter a matéria orgânica do 

solo, o que favorece a retenção de nutrientes, principalmente nas zonas em que há 

adubação e em que a cobertura do solo é permanente. Em suma, essas práticas de manejo 

nessas zonas proporcionam benefícios na dinâmica da matéria orgânica e na ciclagem de 

nutrientes do solo (MANORAMA et al., 2021; RAHMAN et al., 2021). 

3.5 Conclusões  
 

Os atributos químicos do solo variam entre as zonas em função do manejo. As 

zonas que receberam adubação e aporte constante de resíduos vegetais apresentam melhor 

fertilidade do solo, principalmente nas camadas superficiais. Portanto, o cultivo da palma 

de óleo em sistemas agroflorestais, aliado a práticas de manejo que contribuem para 

manutenção da matéria do orgânica no solo, pode contribuir na melhoria da fertilidade do 

solo e, consequentemente, garantir maior sustentabilidade dos sistemas de cultivos de 

palma de óleo na Amazônia. 
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Tabela 1 - Caracterização granulométrica dos Sítios de sistemas agroflorestais com 
palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Areia Silte Argila 

Sítio g kg-1 
  Camada 0-5 cm  
Sítio 1 699 112 190 
Sítio 2 717 160 123 
Sítio 3 740 151 140 
  Camada 5-10 cm  
Sítio 1 712 98 190 
Sítio 2 688 133 180 
Sítio 3 675 111 200 
  Camada 10-20 cm  
Sítio 1 623 133 245 
Sítio 2 606 135 260 
Sítio 3 578 162 220 
  Camada 20-30 cm  
Sítio 1 546 99 355 
Sítio 2 480 144 377 
Sítio 3 564 143 250 
  Camada 30-50 cm  
Sítio 1 433 132 435 
Sítio 2 388 113 500 
Sítio 3 555 132 250 
  Camada 50-70 cm  
Sítio 1 369 127 505 
Sítio 2 331 100 570 
Sítio 3 672 95 280 
  Camada 70-100 cm  
Sítio 1 361 79 560 
Sítio 2 329 125 547 
Sítio 3 635 106 290 
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Tabela 2 - Caracterização química do solo realizada no ano de 2008 na camada 0-20 cm 
do solo nos Sítios experimentais em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 
 

Sítio pH P K Ca Mg Al H+Al CTC MO V 

  H2O mg dm-3 Cmolc dm-3 % 

Sítio 1 5,5 37,9 0,05 1,5 0,7 0,1 4,2 6,5 34,9 1,7 

Sítio2 5,7 76,2 0,09 2 0,9 0,1 2,8 5,8 51,6 1,6 

Sítio 3 5,7 76,2 0,09 2 0,9 0,1 2,8 5,8 51,6 1,6 
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Tabela 3 - Plantas consorciadas com palma de óleo em sistemas agroflorestais em três 
Sítios experimentais em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 

 

 

 

 

Espécies  Família  Sítio  
    Sítio 1 Sítio 2 Sítio 3 
Acacia mangium Willd. Fabaceae  X X 
Adenanthera pavonina L. Fabaceae X X X 
Artocarpus heterophyllus Lam. Moraceae   X 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae X X X 
Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae X  X 
Bixa orellana L. Bixaceae   X 
Calophyllum brasiliense Cambess. Callophyllaceae  X  

Carapa guianensis Aubl. Meliaceae X X X 
Elaeis guineensis Jacq. Arecaceae X X X 
Euterpe oleracea Mart. Arecaceae X X  

Gliricidia sepium Jacq. Fabaceae X X X 
Hymenaea courbaril L. Fabaceae X   

Inga edulis Mart. Fabaceae X X X 
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don Bignoniaceae  X  

Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae   X 
Mangifera indica L. Anacardiaceae X X X 
Não identificada Não identificada   X 
Oenocarpus mapora H. Karsten Arecaceae X X  

Piper nigrum L. Piperaceae X  X 
Platonia insignis Mart. Cluciaceae   X 
Sclerolobium paniculatum Vogel Fabaceae  X  

Spondias lutea L. Anacardiaceae  X X 
Swietenia macrophylla King Meliaceae   X 
Tabebuia sp. Bignoniaceae X X  

Theobroma cacao L. Malvaceae X X X 
Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng) Malvaceae  X X 
Vegetação espontânea Não identificada  X X 
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. Myristicaceae X     
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Tabela 4 - Histórico de adubação e correção da acidez do solo em sistemas agroflorestais com palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 

a Theobroma cacao (Sítio 2 e 3)  
b Aplicado em toda a faixa diversificada 
c Euterpe oleracea  

j N: 2,4%; P: 0,56%; K: 0,61%; Mg: 0,01%; Ca: 4%; S: 0,4%; Zn: 0,01%; B: 0,05% 
k B: 1,8 %; Cu: 0,85%; Mn: 2,0%; Zn: 9,0%; S: 3,9% 
l N: 0,33%; P: 0,04%; K: 0,55%; Mg: 0,09%; Ca:0,28 %; S: 0,04% 

  
Área de Coroamento       

 
      

  
Faixa diversificada 

Calcário / fertilizante Unidade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018   2008 2017 2018 

Calcário dolomíticod kg ha-1 
         

2200t/1700u/2700x 
  

1300b 
 

Fosfato natural de ARADe kg planta-1 0,3 
 

1 1,5 
     

0,7 2,5 
 

0,3a 0,4S/0,6a/0.7c 0.6a/0.9c 

Moinha de carvãof kg planta-1 10 
           

10b 
  

Cama de frangog kg planta-1 
            

10b 
  

Farinha de ossosh kg planta-1  1 0,5 0,5 
           

Torta de mamonai kg planta-1  2 2 4 
           

Torta de dendêj kg planta-1  
       

30 30 40 
  

1,0a/2,5c 
 

FTE BR12k kg planta-1  
 

0,3 0,2 
           

Cachos vazios de palma 
de óleol kg planta-1  

 
100 221 150 200 240 240 

       
Bóraxm kg planta-1 10 

 
0,1 

            
Composto orgânicon kg planta-1 

 
40 

          
40b 

  
Yoorino kg planta-1  

       
1,5 

      
Produbor 10p kg planta-1  

        
0,1 0,15 

 
0,1c 0.10a 

  Polissulfato de potássioq kg planta-1  
        

2,6 4,50 
  

0.175a/0.70c 
 

  Sulfato de potássior kg planta-1 40         0,8 0,8 0,4 1,8    1,00     0.1a/0.3c 0.15a/0.5c 
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d Mg: 12%; Ca: 38% 
e P: 10%; Ca: 37% 
f K: 5,9%; Mg: 2,8%; Ca: 15,40% 
g N: 2,58%; P: 2,27%; K: 2,31%; Mg: 0,44%; Ca: 30% 
h N: 2%; P: 20%; K: 0,12%; Mg: 0,24%; Ca: 30% 
i N: 5,44%; P: 1,91%; K: 1,54%; Mg: 0,5%; Ca: 1,8% 

m B: 20,8%; B2O3: 67% 
n N: 0,80%; P: 0,40%; K: 0,30%; Mg: 0,10%; Ca: 0,23%; S: 0,03% 
o P:  16%; Mg: 7%; Ca: 18%; S: 6%; Zn: 0,55%; B: 0,1% 
p B: 10% 
q K: 14,0%; Mg: 3,5%; Ca: 12%; S: 19% 
r K: 50%; S: 18% 
S Euterpe oleracea (Sítio 1) 
t Sítio 1 
u Sítio 2 
x Sítio 3  
 

  
Fonte: Alessa Mendanha, modificada por Lucélia Costa  
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Tabela 5 - Análise da tabela de desvio do pH do solo, fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio trocável (Al), acidez potencial 
(H + Al), saturação por alumínio (m%), capacidade de troca de cátions potencial (CTCpH 7), capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe), matéria 
orgânica (MO) e saturação por bases (V%) entre as zonas de manejo em sistemas agroflorestais com palma de óleo. 

Nota: efeito aleatório:  ~1 g1/g2, onde a intercepto varia entre g1 e g2 dentro de g1. Dados relacionados com esta análise é apresentada na Figura 3. Quip: refere-se ao teste 
Qui-quadrado. 

 

Efeito fixo 
 Efeito 

aleatório 

Resposta 
0-5 cm   5-10 cm   10-20 cm   20-30 cm 30-50 cm   50-70 cm   70-100 cm  g1 g2 

Quiq Pr(>Quiq)   Quiq Pr(>Quiq)   Quiq Pr(>Quiq)   Quiq Pr(>Quiq) Quiq Pr(>Quiq)   Quiq Pr(>Quiq)   Quiq Pr(>Quiq)      
pH  6,31 0,097  1,54 0,67  2,91 0,41  7,28 0,06 0,68 0,41  0,68 0,41  0,07 0,79  3 6 

P 24,08 <0,001  6,96 0,07  6,91 0,07  4,09 0,25 0,09 0,76  0,19 0,66  0,05 0,83  3 6 
K 27,81 <0,001  22,86 <0,001  52,86 <0,001  24,33 <0,001 7,12 0,08  2,67 0,10  2,53 0,11  3 6 

Ca 21,76 <0,001  5,00 0,17  1,51 0,68  2,97 0,40 4,34 0,04  3,49 0,06  0,36 0,55  3 6 
Mg 7,29 0,063  3,51 0,32  4,03 0,26  2,67 0,45 6,33 0,01  3,66 0,06  0,19 66,00  3 6 

Al 1,06 0,7878  1,31 0,73  5,47 0,14  5,68 0,13 2,06 0,15  0,29 0,59  0,00 0,97  3 6 
H+Al 7,49 0,0577  4,11 0,25  15,49 0,00  17,72 <0,001 3,86 0,05  6,71 0,01  1,31 0,25  3 6 

CTCpH 7 12,73 0,005  5,61 0,13  11,02 0,01  18,58 <0,001 12,64 <0,001  15,28 <0,001  3,02 0,08  3 6 
CTCe 21,85 <0,001  5,80 0,12  1,34 0,72  3,81 0,28 4,94 0,03  5,32 0,02  0,73 0,39  3 6 
MO 38,43 <0,001  9,30 0,02  1,64 0,65  9,99 0,02 2,54 0,11  1,54 0,22  4,04 0,04  3 6 

m (%) 3,61 0,3066  2,62 0,45  4,86 0,18  4,67 0,20 5,18 0,02  1,34 0,25  0,12 0,73  3 6 
V (%) 18,17 <0,001   4,56 0,21   3,05 0,38   5,06 0,17 1,28 0,26   0,06 0,81   0,01 0,94  3 6 
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Figura 1 - Localização dos Sítios (Sítio 1, 2 e 3) com sistemas agroflorestais com palma 
de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. 
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Figura 2 - Localização das zonas de manejo e pontos de amostragem de solos em sistemas 
agroflorestais de palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. ACP significa área 
de coroamento da palma de óleo; CAR, carreador; PIL, empilhamento de folhas de palma 
de óleo; DIV, faixa diversificada e; o losango representa os locais da amostragem de 
solos. 
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Figura 3 - Variação A) pH do solo, B) fósforo (P), C) potássio (K), D) cálcio (Ca), E) 
magnésio (Mg), F) alumínio trocável (Al), G) acidez potencial (H + Al), H) saturação por 
alumínio (m%), I) capacidade de troca de cátions potencial (CTCpH 7), J) capacidade de 
troca de cátions efetiva (CTCe), K) matéria orgânica (MO) e L) saturação por bases (V%) 
entre zonas de manejo em diferentes camadas do solo em sistemas agroflorestais de palma 
de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental, Brasil. Letras diferentes indicam que as 
médias diferem entre si e ns que não houve diferença estatística entre as médias.  
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Figura 4 - Análise de componentes principais (PCA) dos atributos químicos de fertilidade 
do solo nas camadas: A) 0-5, B) 5-10, C) 10-20 e D) 20-30 cm do solo nos sistemas 
agroflorestais com palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. O biplot ilustra as 
diferentes zonas de manejo do solo dos sistemas agroflorestais com palma de óleo: elipse 
amarela (ACP); elipse verde (CAR); elipse lilás (PIL) e elipse laranja (DIV). O boxplot 
mostra o comportamento das zonas de manejo (coroamento: (ACP), carreador: (CAR), 
empilhamento: (PIL) e faixa diversificada: (DIV)) em de cada um dos componentes 
principais.  
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Figura 5 - Análise de componentes principais (PCA) dos atributos químicos de fertilidade 
do solo nas camadas de solo E) 30-50, F) 50-70 e G) 70-100 cm nos sistemas 
agroflorestais com palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia Oriental. O biplot ilustra as 
diferentes zonas de manejo do solo dos sistemas agroflorestais com palma de óleo: elipse 
amarela (ACP) e elipse verde (DIV). O boxplot mostra a diferença entre as zonas de 
manejo (coroamento: (ACP), e faixa diversificada: (DIV)) em cada um dos componentes 
principais.  
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Figura 6 - Matriz de correlação dos resultados da análise de correlação pareadados 
químicos do solo em sistemas agroflorestais com palma de óleo em Tomé-Açu, Amazônia 
Oriental. O tamanho e o grau de coloração de cada círculo são proporcionais à correlação 
de Pearson.  
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

 

 

 

ANEXO A: SISTEMA AGROFLORESTAL COM PALMA DE ÓLEO MENOS 
BIODIVERSO 

 

Fonte: Mila Façanha 
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ANEXO B: SISTEMA AGROFLORESTAL COM PALMA DE ÓLEO MAIS 
BIODIVERSO 

 
Fonte: Lucélia Costa 
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ANEXO C: DEPOSIÇÃO DE CACHOS DE FRUTOS VAZIOS NO COROAMENTO DA PALMA (A); 

EMPILHAMENTO DAS FOLHAS DA PALMA DE ÓLEO (B); TRÁFEGO DE MÁQUINAS (C; E); FAIXA 

DIVERSIFICADA (D). 

 
Fonte: Lucélia Costa 
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