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RESUMO 

DE PAULA, Manoel Tavares. Atributos edáficos e ecofisiológicos em plantas de mogno 
brasileiro (Swietenia macrophylla, King) em sistemas agroflorestais no município de Santa 
Bárbara, PA. 

O objetivo do trabalho foi de avaliar o desenvolvimento do mogno brasileiro (Swietenia 

macrophylla King), sob arranjo de sistemas agroflorestais (SAFs), formado com outras meliáceas e 
cultivos agrícolas, através da dinâmica dos atributos químicos do solo, de parâmetros 
ecofisiológicos (bioquímicos, biofísicos e químicos) e de crescimento das plantas de mogno e sua 
interação com o meio ambiente, em dois períodos de amostragem (seco e chuvoso), no município 
de Santa Bárbara, PA. Os Sistemas Agroflorestais foram implantados no ano de 2004, utilizando-se 
um delineamento em blocos casualizados, com 4 tratamentos e 5 repetições. Cada bloco constitui-se 
dos seguintes tratamentos: SAF1 = mogno brasileiro x mogno africano x feijão caupi; SAF2 =  
mogno brasileiro x  feijão caupi; SAF3 = mogno brasileiro x cedro australiano x feijão caupi e 
SAF4 = mogno brasileiro x cupuaçu x feijão caupi.  As avaliações dos atributos químicos do solo, 
de parâmetros ecofisiológicos (biofísicos, bioquímicos e químicos) foram realizadas em 2007 em 
dois períodos de amostragem: seco e chuvoso. As avaliações de crescimento (altura e diâmetro) 
foram realizadas de dezembro de 2004 a dezembro de 2007.  Os atributos químicos do solo não 
diferiram entre os SAFs, independente da profundidade e do período. A camada superficial do solo 
dos SAFs apresentou melhor fertilidade no período chuvoso em comparação ao seco. O solo dos 
SAFs mostrou melhor fertilidade em comparação como o solo da floresta secundária, após 4 anos 
de implantação dos sistema . Durante as medições biofísicas diárias no horário das 07:00 às 17:00 h 
foi verificado maiores valores médios da transpiração (E), condutância estomática (gs),   
condutividade hidráulica (KL) e menor potencial hídrico no xilema (Ψx) da folha no período seco, 
em comparação ao chuvoso, bem como,  maiores valores médios da radiação fotossinteticamente 
ativa (RFA), temperatura da folha (Tfol), temperatura do ar (Tar), Déficit de Pressão de Vapor 
d´água entre a folha e atmosfera (DPVFA)  e menores teores de umidade  (UR). Entretanto, no 
horário das 13:00 h, observou-se  menores valores da transpiração (E), condutância estomática (gs) 
e potencial hídrico no xilema (Ψx),  no período seco em comparação ao chuvoso. Para a 
condutividade hidráulica (KL) não foi observada diferença significativa entre os períodos seco e 
chuvoso  no horário das 13:00 h. O período seco induziu maiores valores de carboidratos solúveis 
totais (CST), sacarose, prolina, aminoácidos solúveis totais (AST) e menores teores de amido e 
proteínas solúveis totais (PST) em comparação ao período chuvoso, ou seja, as plantas de mogno 
desenvolvem estratégias de defesa ao déficit hídrico para sobrevivência no período seco.  O 
conteúdo de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) das folhas de mogno não foi afetado pelos 
Sistemas agroflorestais. As folhas de mogno apresentam conteúdos adequados de N, Ca, Mg e  
valores de P e K  abaixo dos níveis recomendados para espécies florestais. O período chuvoso 
apresentou maiores concentrações de N, P, K e menores teores de Ca e Mg nas folhas, em 
comparação com o período seco. Em 2005, os incrementos médios mensais em altura e diâmetro 
não diferiram entre os períodos. Já em 2006, o período chuvoso apresentou maior incremento médio 
mensal em diâmetro e altura.  Em 2007 ocorreu maior incremento médio mensal de crescimento em 
altura e diâmetro no período seco em comparação ao chuvoso. 

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



ABSTRACT 
 

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

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

Keywords: Agroforestry – Amazon, mahogany, soils, ecophysiology, forestry  
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1. INTRODUÇÃO 

Em conseqüência das pressões mundiais com relação à exploração predatória dos 

recursos naturais, a preocupação com as questões ambientais passou a fazer parte das políticas 

de desenvolvimento adotadas, principalmente, nos países mais avançados, e que culminou na 

realização da Conferência Mundial sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo, Suécia, 

em 1972. Durante a Conferência Mundial sobre Meio Ambiente, realizada no Rio de Janeiro 

em 1992, foi assegurada a proteção dos ecossistemas das florestas tropicais, como uma tarefa 

mundial.  

 Neste contexto o Governo Brasileiro vem implementando diversas ações legais, 

fiscalizadoras, de investimentos e de conscientização visando conter os danos ao meio 

ambiente em todas as regiões do país, com destaque principalmente, para a região Amazônica 

que possui cerca de dois terços das florestas nativas do Brasil e aproximadamente 15% da 

superfície florestal do planeta. Entretanto, apesar de todos os esforços do Governo para 

proteger a floresta tropical densa da região Amazônica, os desmatamentos ainda persistem 

causando problemas ambientais, sociais e econômicos para a região. 

 O Estado do Pará é o segundo maior estado brasileiro com uma superfície de 

1,248,042 Km2, representa 16,66% do território brasileiro e 26% da Amazônia, possuindo 

aproximadamente 1,140,000 Km2 de florestas, porém desse total mais de 12% 

(aproximadamente 140,000 Km2) encontram-se em estado de degradação. Os processos de 

degradação ambiental na região são causados, principalmente pelas atividades madeireiras, 

crescimento demográfico, expansão das plantações comerciais, atividades pecuárias, 

mineração e agricultura itinerante (FEARNSIDE, 1992).  

Nas últimas décadas, em decorrência da exploração desordenada dos recursos 

florestais pelas atividades agropecuárias, diversas espécies da nossa flora já desapareceram e 

outras já entraram na lista das espécies ameaçadas de extinção no Pará, como é o caso do 

mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), o que levou o Governo Brasileiro a emitir o 

Decreto No 4.722 de 05/06/2003, que proíbe a exploração do mogno até 2008 (BRASIL, 

2003). O mogno é uma espécie de grande interesse econômico, devido sua excelente aceitação 

pelos mercados regional, interestadual e internacional, pois sua madeira é de alta qualidade 

para a indústria, sendo utilizado no mundo todo para a confecção de mobiliários de luxo 

(LORENZI, 2002).  



Na atualidade um dos itens fundamentais da política ambiental do Estado do Pará 

reside no estimulo as ações de reflorestamento com objetivo de recuperar as extensas áreas de 

mata secundárias não produtivas para  diminuir a pressão sobre a floresta remanescente e ao 

mesmo tempo melhorar as condições sociais e econômicas das comunidades envolvidas na 

atividade madeireira.  

Entretanto, ainda hoje pouco se conhece sobre a tecnologia de plantio de espécies 

florestais nativas da região, envolvendo dinâmica das propriedades físicas e químicas dos 

solos, bem como as suas respostas fisiológicas sob diferentes condições de regimes 

pluviométricos em condições de campo, tampouco os fatores que governam tais mecanismos.   

Além disso, são necessários estudos sobre o desenvolvimento  sustentado dessas espécies que 

viabilize novos sistemas de produção que possibilitem sua exploração em longo prazo, mas 

que ao mesmo tempo produza renda com o plantio de novas culturas, como por exemplo em 

Sistemas Agroflorestais (SAFs). 

Os Sistemas agroflorestais (SAFs) são modelos antigos de exploração de espécies 

florestais com cultivos agrícolas ou animais que vem sendo testado pelos pesquisadores como 

uma forma de uso da terra na região, pois são considerados alternativas apropriadas para os 

trópicos úmidos por apresentarem estrutura semelhante à floresta primária, que concilia a 

produção de alimentos, a manutenção da capacidade produtiva dos solos, aliado a presença de 

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

1.1 OBJETIVO GERAL 

 Estudar os atributos edáficos e ecofisiológicos em plantas de mogno brasileiro 

(Swietenia macrophylla, King) em sistemas agroflorestais (SAFs) no município de Santa 

Bárbara-PA. 

1.1.1 Objetivos Específicos 

• Avaliar a dinâmica dos atributos químicos do solo dos SAFs formado com mogno, 

meliaceas e cultivos agrícolas, em comparação com o solo em condições de vegetação 

secundária; 

• Realizar avaliações ecofisiológicas em plantas de mogno nos SAFs, através de análises, 

biofísicas, bioquímicas e  químicas (macronutrientes); 

• Avaliar o crescimento das plantas de mogno nos SAFs, através de medições biométricas de 

diâmetro e altura; 



2  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1  SISTEMAS AGROFLORESTAIS  

Os sistemas agroflorestais são formas de uso e manejo dos recursos naturais nas 

quais espécies lenhosas (árvores, arbustos e palmeiras, bambus, etc.) são utilizadas em 

associação deliberada com cultivos agrícolas ou com animais, em uma mesma área ou numa 

seqüência temporal para múltiplos produtos e serviços (MONTAGNINI et al.,1992; NAIR, 

1993).  

Para Brienza Júnior (1982), a demanda crescente de madeiras nobres, 

aproveitamento de terras abandonadas em decorrência de agricultura nômade, necessidade de 

produção de alimentos para região e aproveitamento de áreas decorrentes de pastagens 

degradadas são aspectos importantes a serem considerados para adoção de sistemas 

agroflorestais na Amazônia. 

De acordo com Alvim (1991) de todas as opções para se tentar conter a ação do 

desmatamento, os sistemas agroflorestais têm sido indicados para ocupar as áreas alteradas, 

em uma tentativa de reproduzir a floresta. Além disso, para Falesi; Baena (2002) e Nair 

(1993) as estruturas desses agroecossistemas oferecem condições de controlar a erosão, 

melhorar a estrutura do solo, fazendo retornar a fauna e, sobretudo, dar ao produtor o retorno 

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

Segundo Jardim; Ribeiro; Rosa (2004), além do cultivo de fruteiras nativas, a 

produção de madeiras nobres também surge como cenário sócio-econômico alternativo à 

realidade da exploração madeireira, agrícola e pecuária vigente na Amazônia. Porém, o 

elevado custo de produção da madeira cultivada e a relativa demora para gerar retorno 

financeiro tornam essa atividade inviável ao pequeno produtor amazônida, geralmente 

descapitalizado e desorganizado na imensidão da região. Daí surge a necessidade de, em áreas 

degradadas, se buscar a associação do cultivo dessas essências florestais com culturas anuais, 

fruteiras regionais e criação de pequenos animais em sistemas agroflorestais (SAFs), para que 

sejam viabilizados modelos de exploração agrícola sustentável, que se contribuam para a 

manutenção da grande biodiversidade amazônica e, através do crescimento econômico, 

tornem possível a fixação do homem a terra. 

 

 



2.1.1 Classificação dos Sistemas Agroflorestais 

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

segundo os seguintes critérios: 

2.1.1.1 Bases estruturais: 

Refere-se a composição dos componentes, incluindo arranjo espacial dos 

componentes arbóreos, estratificação vertical de todos os componentes, e arranjo temporal dos 

diferentes componentes. Quanto à composição dos componentes os sistemas agroflorestais 

são classificados em agrossilvicultura, caracterizado pela combinação de espécies cultivadas 

(incluindo arbustos) com árvores; silvipastoris,  nesse tipo as árvores são plantas em 

pastagens, juntamente com animais; agrossilvipastoris, combinação de cultivos agrícolas, 

pastagens com animais e árvores e outros sistemas que envolvem a combinação de árvores 

com apicultura e criação de peixe.    

Baseado no arranjo dos componentes no sistema que em combinação de várias 

espécies envolve as dimensões de espaço e tempo. O arranjo espacial de plantas em sistemas 

agroflorestais varia de misturas densas (como em jardim caseiro) ou abertos como em muitos 

sistemas silvipastoris. O arranjo temporal de plantas em sistemas agroflorestais tem sido 

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

2.1.1.2 Funcional 

 Refere-se a maior função ou papel do sistema, usualmente fornecido pelo 

componente arbóreo, que poderá ser de produção serviços ou  proteção da natureza, como por 

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

2.1.1.3 Ecologica 

Refere-se à condição ambiental e adequação dos sistemas ecológicos, baseada na 

suposição de que certos tipos de sistemas podem ser mais apropriados para determinadas 

condições ecológicas, ou seja, pode haver diferentes conjuntos de sistemas agroflorestais em 

terras áridas e semi-áridas, montanhas tropicais, planície tropicais úmidas, etc. 

2.1.1.4  Socioeconômica 

Refere-se à escala de produção e ao nível tecnológico e de manejo do sistema. Os 

sistemas agroflorestais podem atender a diferentes escalas de produção, atingindo níveis 



comercial, intermediário e de subsistência, e utilizar diferentes níveis tecnológicos e de 

manejo como alto, médio e baixo.  

2.1.2. Visão Geral dos Sistemas Agroflorestais nos Trópicos 

De acordo com Nair (1993), os principais tipos sistemas agroflorestais distribuídos 

nos trópicos, são: sistema agrossilvicultural (melhoria de pousio, sistema taungya, jardins de 

árvores, alley cropping, multiuso de árvores e arbustos em terras, plantio de combinação de  

culturas, agrofloresta para produção de lenha e  quebra ventos, cerca de conservação do solo)   

sistema silvipastoril (produção de forragem, banco de proteínas, cercas vivas de forragens, 

árvores e arbustos sobre pastagens) sistema agrossilvipastoril (cobertura das árvores como 

cobertura morta, adubação verde, conservação do solo e  quintal envolvendo um largo número 

de plantas herbáceas e madereiras e/ou animais) e outros sistemas (pesca agroflorestal ou 

aquafloresta, várias formas de agricultura itinerante e apicultura com árvores). 

2.1.3 Sistemas agroflorestais do tipo Taungya 

É um tipo de sistema agrossilvicultural que consiste na associação de plantas 

arbóreas florestais com o cultivo de plantas anuais. Segundo Dubois; Viana; Anderson (1996), 

o sistema agroflorestal Taungya foi desenvolvido por engenheiros florestais ingleses há mais 

de noventa anos, sendo utilizado em grande escala na Índia, Indonésia, Nigéria e outros países 

africanos. Possui sinonímias como: Consorciação florestal; Cultura agroflorestal tropical; em 

francês, “Plantation sur culture ou méthode sylvo-agricole”; em inglês, “Agri-silviculture, 

Agri-silvicultural plantation e for-agri-for”. Tem a finalidade de diminuir os custos do 

estabelecimento de florestas plantadas e destinadas a produção de madeira.  

Nos sistemas do tipo Taungya os cultivos alimentícios são produzidos durante as 

primeiras fases de desenvolvimento das árvores florestais, geralmente nos primeiros 2 a 3 

anos. O principal objetivo do SAF Taungya é a produção de madeira, não de alimento. No 

Brasil esse sistema foi introduzido após a implantação de incentivos fiscais decretados pelo 

Governo Federal, para fomentar o reflorestamento em grande escala tornando o Brasil um dos 

maiores exportadores de celulose e papel. Está sendo utilizado quase que exclusivamente para 

baratear a formação de florestas de eucaliptos (KRISHNAMURTHY; ÁVILA, 1999). 

Alguns estudos com esse tipo de sistema agroflorestal já foram desenvolvidos, em 

Manaus, como o de Canto; Brienza Júnior; Correa (1981) que estudaram um sistema 

envolvendo, guaraná, freijó e caupi nas entre linhas das duas espécies. Outro ensaio foi com 

freijó (4 x 3 m) em linhas triplas distanciadas 14 m uma da outra e caupi em toda a área. No 



sistema com as três culturas o caupi ocupou área de 36,4 % e rendimento de 373 kg/ha, 

enquanto que somente com freijó a área ocupada foi de 72,7 % com rendimento de 805 kg/ha. 

O freijó aos 196 dias de plantio com guaraná e caupi atingiu a altura de 0,58 m e plantado 

somente com caupi atingiu 0,49 m. 

Trabalho realizado por Falesi; Baena (1999) em que avaliaram um SAF no município 

de Igarapé-Açu, PA, envolvendo mogno africano (Khaya. Ivorensis) e plantas anuais nas 

entrelinhas, como o milho, feijão e macaxeira, concluiu que é perfeitamente possível o 

estabelecimento desse sistema, porque essa prática reduziu os custos de implantação do SAF. 

2.2. COMPONENTES ARBÓREOS, PERENES E CULTIVOS AGRÍCOLAS.   

2.2.1  Família Meliaceae Juss 

Compreende cerca de 51 gêneros, que abrangem aproximadamente 1.400 espécies 

pantropicais em grande parte, sendo poucas as subtropicais e de regiões temperadas. A família 

é dividida em quatro subfamílias, cada uma delas dividida em diversas tribos. Na flora do 

Brasil estão representadas espécies das subfamílias Melioideae e Swietenioideae – a primeira 

subordinando os gêneros Trichilia, Cabralea e Guarea, e a segunda, Cedrela, Swietenia e 

Carapa (BARROSO, 1991). 

 
2.2.1.1  O mogno (Swietenia macrophylla  King, 1948)  

 O mogno (Swietenia macrophylla King) pertence à família Meliaceae (BARROSO, 

1991). Segundo Loureiro; Silva; Alencar, (1979) o mogno é uma espécie do tropico 

americano com larga distribuição, desde a península de Yucatan no México, até a Colômbia, 

Venezuela, Peru e extremo ocidental da Amazônia brasileira, ocorrendo em manchas 

dispersas ao longo dos estados do Acre, Sudoeste do Amazonas, Rondônia, Norte do Mato 

Grosso e Sul do Pará (PATINO, 1996). 

 Ocorre com abundância nas terras úmidas, algumas vezes pantanosas, sendo, porém 

freqüente nas ribanceiras e ladeiras bem drenadas, que recebem alta precipitação. É uma 

árvore de grande porte, atingindo até 30 m de altura, com 0,5-0,80 m de diâmetro do caule, 

podendo chegar a 50m com 2m de diâmetro do caule. A madeira do mogno é moderadamente 

pesada (0,55 a 0,70 g/cm3), altamente resistente ao ataque de fungos e insetos, fácil de 

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



 Segundo Silva, et al. (2005) o plantio do mogno a céu aberto deve ser realizado com 

espécies de rápido crescimento, como Anadenanthera macrocarpa Benth (angico), 

Enterolobium contortisiliquum Vell. Morong (orelha-de-negro), Inga cilíndrica (Vell.) Mart. 

(Ingá), Triplaris gardneriana Wedd. (pajéu), Astronium fraxinifolium Schott (gonçalo-alves) 

e   Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr (garapa), a fim de protegê-lo do possível ataque da 

broca (Hypsipyla grandella).  

 De acordo com Whitmore (1983), o mogno encontra-se geralmente em florestas 

classificadas como tropical seca. Nessas áreas, a temperatura anual média é de 24 ºC, com 

precipitação anual entre 1.000mm-2.000mm e índice anual de chuva para evapotranspiração 

1,0-20. O mogno também é encontrado em florestas úmidas e zonas subtropicais  

Estudos realizados no sul do Pará indicam maior presença de mogno nas margens 

dos igarapés sazonais. Esse fato tem sido atribuído a dois fatores: primeiro, a um aumento na 

freqüência de distúrbio associado com a oscilação hídrica provocada pela existência de uma 

estação seca e chuvosa distintas; segundo, à boa taxa de crescimento das mudas de mogno nas 

áreas baixas, devido aos solos ricos em nutrientes presentes nessas áreas, se comparados aos 

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

 De acordo com Lorenzi (2002) a madeira do mogno é indicada para mobiliários de 

luxo, objetos de adornos, painéis, lambris, réguas de cálculo, esquadrias, folhas taqueadas 

decorativas e laminado, contraplacados especiais, acabamentos internos, em construção civil 

como guarnições, venezianas, rodapés, molduras, assoalhos, etc. Segundo Grogan; Barreto; 

Veríssimo (2002)  o mogno (S. macrophylla) é uma das espécies de maior valor madeireiro do 

mundo – em 2001, um metro cúbico de mogno serrado de qualidade superior foi vendido por 

cerca de US$1.200 (preço FOB). 

2.2.1.2 Mogno-Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) 

 O mogno-africano (K. ivorensis) é originário da costa ocidental africana, 

constituindo extensas florestas na Guiné Congolessa. É natural da Costa do Marfim, Gana, 

Togo, Benim, Nigéria e Sul de Camarões. Ocorre desde 0 a 450 metros de altitude, 

normalmente em vales úmidos, suportando inclusive inundações durante o período das chuvas 

(FALESI; BAENA, 1999). 

 É planta heliófita, sendo tolerante à sombra durante a fase jovem. No ambiente 

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



somente uma vez. É uma árvore de porte elevado, caducifólia nos climas áridos, atingindo 

alturas de 40m a 50m e DAP de até 200 cm. As árvores do gênero Khaya são conhecidas 

comercialmente por diferentes nomes: Acajou D´Afrique, na França e Bélgica; na Inglaterra e 

Estados Unidos como African mahogany; na Alemanha denomina-se Khaya mahagoni; na 

Holanda como Afrikaans mahoganie e mogno-africano pelos Portugueses (FALESI; BAENA, 

1999 e LAMPRECHT, 1990). 

O mogno-africano tem uso comercial extraordinário, devido às características 

tecnológicas e a beleza da madeira. É usada em movelaria, fraqueado, construção naval e em 

sofisticadas construções interior. Essa madeira é de elevada durabilidade, fácil de trabalhar e 

secar. O alburno tem coloração marrom-amarelada e o cerne marrom-avermelhada. É uma 

árvore de grande importância para região amazônica, não somente pelo seu valor econômico 

ser dos mais elevados no comércio internacional, mas também ao se considerar o aspecto 

ambiental, devido ao crescimento relativamente rápido, promovendo a recuperação de áreas 

alteradas (FALESI; BAENA, 1999).  

A Khaya ivorensis encontra boas condições ambientais para o cultivo no município 

de Igarapé-Açu e, sem dúvida, no resto da região do nordeste paraense. No período chuvoso, 

às árvores têm crescimento maior do que no período de estiagem. Nos dois primeiros anos de 

estabelecimento dos sistemas é viável o uso do solo, nas entrelinhas das Khayas, com cultivos 

anuais de milho, feijão, macaxeira, etc, pois esta prática reduz o custo de implantação do 

Sistema Agroflorestal (FALESI; BAENA, 1999).  

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

 A espécie Toona ciliata var. australis pertence à família meliaceae, é originaria da 

África e da Ásia. São árvores que atingem altura de até 50m, com aproximadamente 1,5m de 

DAP.  De modo geral, é árvore decídua, monopodial com folhas alternas, pendentes 

compostas, paripenadas, de 30 a 50 cm de comprimento, com seis a doze pares de folíolos, 

com freqüência sete, às vezes as folhagens chegam a 1m de comprimento (BARROSO, 1991). 

Este gênero é nativo das regiões asiáticas, com uma espécie ocorrendo nos trópicos 

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

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

 É uma árvore de crescimento rápido, muito produtiva, chegando a atingir oito metros 

de altura e quinze centímetros de diâmetro com três anos de idade, proporcionando assim, um 



bom retorno financeiro em um curto espaço de tempo, quando comparado aos cedros nativos 

e a outras essenciais florestais, inclusive o mogno. É excelente para serraria e indústria 

moveleira (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003).    

 Estudos realizados por Tsukamoto Filho et al. (2002) com tona e cafeeiro, em 

sistema agroflorestal, concluíram que este arranjo é economicamente viável, ressaltando que 

este fato se deve principalmente à introdução do produto madeira no sistema. 

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

 Vegetal de porte arbóreo perene, o cupuaçu pertence à família Esterculiaceae, com 

distribuição tropical ou subtropical e raramente em regiões temperadas.  São plantas frutíferas 

que apresentam folhas simples inteiras, alternas. As flores são andróginas, actinomorfas, 

pentâmeras, dispostas em inflorescências axilares. O ovário é supero pentacarpelar e 

pluriovulado. O fruto é uma cápsula loculicida e as sementes possuem endosperma 

(BARROSO, 1991).   

 O cupuaçuzeiro é encontrado desenvolvendo-se esporadicamente nas matas do sul e 

nordeste da Amazônia Oriental, nordeste do Maranhão e atualmente disseminado por toda a 

bacia amazônica brasileira e a dos países vizinhos. 

 Seu fruto é o maior entre os do gênero, sendo considerado um dos melhores da flora 

regional, cuja demanda é cada vez mais crescente, devido ao sabor agradável da polpa e sua 

rentabilidade como cultura perene. Alguns consideram o cupuaçu como um cacau, uma vez 

que suas sementes, após a secagem, possibilitam o preparo de um tipo de chocolate claro, 

considerado por muitos, como mais fino que obtidos das sementes de cacau. No Estado do 

Pará a passagem da exploração do cupuaçuzeiro do extrativismo para o plantio racional, 

gerando considerável aumento das áreas de monocultivo tem propiciado o aumento da 

incidência de doenças a cultura, como, por exemplo, a vassoura-de-bruxa, doença de origem 

fúngica responsável por prejuízos aos ciclos vegetativos e produtivos do cupuaçuzeiro 

(CALZAVARA, 1987).     

2.2.1.5 Feijão-caupi ou Feijão da colônia (Vigna unguiculata [L.] Walper) 

 O Feijão-caupi ou Feijão da colônia, cientificamente chamado Vigna unguiculata 

[L.] Walper, pertence à família Fabaceae (subf. Papilionoideae). Trata-se de uma planta 

herbácea de pequeno porte, constituída de ramos finos mais ou menos volúveis. Suas folhas 



são de tamanho médio compostas de três pecíolos (trifoliada). O seu fruto é uma vagem tenra, 

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

 Originário da África, o feijão caupi foi introduzido no Brasil no século XVI pelos 

colonizadores portugueses. Atualmente, seu cultivo se concentra nas regiões Nordeste e 

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

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

 Segundo Andrade Júnior; Rodrigues (2002), o feijão-caupi, feijão-de-corda ou feijão-

macassar é uma excelente fonte de proteínas (23-25% em média) e apresenta todos os 

aminoácidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, além de possuir 

grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de óleo de 2%, em 

média) e não conter colesterol. Apresenta ciclo curto, baixa exigência hídrica e rusticidade 

para se desenvolver em solos de baixa fertilidade e, por meio da simbiose com bactérias do 

gênero Rhizobium, tem a habilidade para fixar nitrogênio do ar.  

O feijão-caupi é uma leguminosa eminentemente tropical, vegetando bem em climas 

localizados entre as latitudes 20 N° e 20 S°, e temperatura média anual em torno de 20 a 30°C  

(ARAÚJO et al., 1984). Seu cultivo depende, sobremaneira, do regime pluviométrico e 

regularidade na distribuição de chuva, principalmente nas fases mais críticas da floração e de 

enchimento de vagens (MAFRA, 1979). Pode ser cultivado em quase todos os tipos de solos, 

merecendo destaque para os Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos Amarelos, 

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

Segundo Freire Filho; Lima; Ribeiro (2005), no estado do Pará,  o feijão-caupi se 

destaca como uma importante  fonte de emprego e renda na região do Nordeste Paraense e foi 

introduzido há mais de 50 anos por imigrantes nordestinos. O estado do Pará destaca-se como 

o quarto produtor nacional de feijão-caupi. Com relação à produção obtida, a região nordeste 

do Brasil atinge uma produtividade que varia de 300 a 450 kg/ha, o estado do Pará de 500 a 

800 Kg/ha e a microrregião Bragantina de 900 a 1200 kg/ha, destacando-se os municípios de 

Augusto Corrêa, Bragança, Capanema e Traquateua, com as maiores áreas plantadas, 

representando mais de 60% do total plantado na microrregião.  

FERREIRA (2004), estudando os atributos físicos-hídricos e químicos do solo em 

sistemas agrícolas na microrregião de Castanhal-PA observou que as raízes do feijão-caupi 

atingiram até 60 cm de profundidade mas, a maior quantidade (77%) foi encontrada entre 0 e 



30 cm, lateralmente verificou que o sistema radicular é bem distribuído, não havendo 

diferença entre as quantidades encontradas próximo às plantas com as encontradas aos 35 cm 

distante. 

2.3 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO  E DA PLANTA 

 

2.3.1 Pontencial hidrogeniônico (pH) 

O termo pH define a acidez ou a alcalinidade  de uma substância.  A escala de pH 

cobre uma amplitude de 0 a 14, um valor de pH igual a 7,0 é neutro. Valores abaixo de 7,0 

são ácidos e acima de 7,0 são básicos. O pH da maioria dos solos produtivos varia entre os 

valores de 4,0 e 9,0. O  pH do solo simplesmente mede a atividade do íon hidrogênio e é 

expresso em termos de logaritimo (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998). O pH 

ideal para a maioria das culturas  está em torno de 6,0, onde ocorre maior disponibilidade de 

todos os nutrientes (FAGERIA;  ZIMMERMANN, 1998). Segundo Malavolta (1980), a 

maioria dos solos cultivados apresentam pH que vai de 4,0 a 8,0, sendo que  no Brasil como 

um todo o pH médio está em torno de 5,5. De acordo com Falesi; Baena; Dutra (1980) e 

Vieira; Santos, (1987) o índice de  pH da maioria dos solos da Amazônia, normalmente  está 

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

O pH do solo é influenciado por vários fatores, incluindo: material de origem, 

precipitação, decomposição da matéria orgânica, vegetação nativa, tipo de cultura, 

profundidade do solo, adubação nitrogenada e inundação. Os solos formados de rochas ou 

material de origem básica geralmente possuem valores de pH mais altos do que aqueles  

formados de rochas ácidas. A água da chuva, passando pelo solo, lixívia os nutrientes básicos, 

como o cálcio e o magnésio que são substituídos por elementos acidificantes como o 

hidrogênio, o manganês e o alumínio. Assim os solos formados sob condições de alta 

pluviosidade são mais ácidos do que aqueles formados sob condições áridas. A acidez 

geralmente aumenta com a profundidade do solo, exceto em áreas de baixa pluviosidade. O 

pH é um regulador da fertilidade do solo por manter estreita relação com a disponibilidade de 

cátions, saturação por bases, saturação por alumínio e a capacidade de troca de cátions 

(PAVAN; MIYAZAWA, 1996).  

A concentração de íons hidrogênio (pH) é uma propriedade importante dos solos 

porque afeta o crescimento das raízes e os microorganismos do solo. O crescimento radicular 

é normalmente favorecido em solos levemente ácidos, a valores de pH entre 5,5 e 6,5. Os 



fungos normalmente predominam em solos ácidos; as bactérias tornam-se mais abundantes 

em solos alcalinos. A acidez promove a intemperização de rochas que libera K+, Mg2+, Ca2+ e 

Mn2+ e aumenta a solubilidade de carbonatos, sulfatos e fosfatos. O aumento da solubilidade 

dos nutrientes facilita a disponibilidade dos mesmos para as plantas. Os principais fatores que 

reduzem o pH do solo são a decomposição da matéria orgânica e a quantidade de chuva. O 

dióxido de carbono é produzido como resultado da decomposição da matéria orgânica e 

equilibra-se com a água do solo segundo a seguinte reação: 

CO2 + H2O       ↔        H+ + HCO3
- 

Esta reação libera íons hidrogênio (H+), reduzindo o pH do solo. A decomposição  

microbiana do material orgânico também produz amônia e sulfeto de hidrogênio, que pode ser 

oxidado no solo, formando os ácidos fortes, ácido nítrico (HNO3) e ácido sulfúrico (H2SO4), 

respectivamente. Os íons hidrogênio podem deslocar K+, Mg2+, Ca2+ e Mn2+ do complexo de 

troca de cátions do solo. A lixiviação pode, então, remover esses íons das camadas superiores 

do solo, deixando o solo mais ácido. Por outro lado a intemperização de rochas em regiões 

áridas libera K+, Mg2+, Ca2+ e Mn2+   para o solo, mas, devido à baixa pluviosidade esses íons 

não são lixiviados das camadas superiores do solo e este se mantém alcalino (TAIZ; ZEIGER, 

2004).     

Segundo Veiga; Hebette (1992), a expansão da agricultura na Amazônia é bastante 

discutida tanto pela dificuldade de sustentabilidade como em função da preocupação mundial 

com o desmatamento da floresta tropical úmida, considerada importante na conservação dos 

solos, pois de acordo com Ferraz (1992), os desmatamentos diminuem drasticamente a 

capacidade de produção dos solos, o que resulta em notável redução da biodiversidade, 

podendo alterar também o clima local. Além disso, segundo Fernandes; Serrão (1992), 

aproximadamente 75% da bacia Amazônica possui solos ácidos e não férteis classificados 

como Oxisols e Ultisols, caracterizados por baixa reserva de nutrientes, alta toxidez de 

alumínio e baixa disponibilidade de fósforo.  

2.3.2 Matéria orgânica (MO) 

 A matéria orgânica é o resultado de transformações por resto de microorganismos, de 

animais e principalmente plantas (MALAVOLTA, 1980). Segundo o Instituto da Potassa & 

Fosfato (1998), os níveis adequados de matéria orgânica são benéficos ao solo de várias 

formas: (1) melhoram as condições físicas; (2) aumentam a infiltração de água; (3) melhoram 



o solo para o preparo; (4) diminuem as perdas por erosão; (5) fornecem nutrientes para as 

plantas; (6) aumenta a CTC. A maioria dos benefícios ocorre em função dos produtos 

liberados à medida que os resíduos orgânicos são decompostos no solo. A  matéria orgânica 

do solo está continuamente sendo decomposta pelos microorganismos em ácidos orgânicos, 

dióxido de carbono (CO2) e água, formando ácido carbônico. O ácido carbônico, por sua vez, 

reage com os carbonatos de cálcio e magnésio no solo para formar bicarbonatos solúveis que 

são lixiviados, deixando o solo mais ácido. 

 Segundo Muzilli (1983) e Sindiras; Pavan (1986), a alteração do teor de matéria 

orgânica, tanto em quantidade como em qualidade, tem implicações graduais nas alterações 

de pH, na toxidez de alumínio, na dinâmica de nitrogênio, do fósforo e de outros nutrientes.   

De acordo com Nair (1993) os sistemas agroflorestais promovem a manutenção ou 

aumento da matéria orgânica pela deposição no solo pela deposição de biomassa, como restos 

de folhas, galhos, flores, frutos e raízes.  

De acordo com Falesi (1972), os solos sob mata tropical apresentam baixos teores de 

nutrientes, em função da ciclagem condicionada pela rápida decomposição da matéria 

orgânica, fazendo com que os nutrientes se encontrem na biomassa e não no solo, 

constituindo um mecanismo de conservação de nutrientes, para manter a exuberância da 

vegetação florestal. De acordo com Cantarella; Abreu; Berton ( 1992)  a matéria orgânica 

diminui o efeito de elementos tóxicos como alumínio e contribui para o desenvolvimento de 

microorganismos. 

2.3.3 Fósforo disponível  (P) 

 Segundo Malavolta (1980), nas regiões tropicais e subtropicais, como acontece no 

Brasil, o fósforo é o elemento cuja falta no solo mais freqüentemente limita  a produção, 

particularmente das culturas anuais: em 90% das análises de terra feita no Pais encontram-se 

teores baixos de P “disponível”, isto é menores do que 10 ppm (10 mg/dm-3). No cerrado é 

freqüente encontrar-se apenas 1 ppm ou 1 mg/dm-3. O ácido ortofosfórico, H3PO4, dá por 

dissociação três espécies iônicas, dependendo do pH do meio: H2PO4
-,  H2PO4

2- e H2PO4
3- . 

Na faixa de pH que vai de 4 a 8,  predomina H2PO4
- . 

 O fósforo (como fosfato, PO4
3-) é um componente integral de compostos importantes 

das células vegetais, incluindo fosfato-açúcares, intermediários da respiração e fotossíntese, 

bem como os fosfolipídeos que compõem as membranas vegetais.  É também componente de 



nucleotídeos utilizados no metabolismo energético das plantas (como ATP) e no DNA e 

RNA. Sintomas característicos da deficiência de fósforo incluem crescimento reduzido em 

plantas jovens e uma coloração verde escura das folhas, as quais podem encontrar-se mal 

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

ZEIGER, 2004). 

 Nos solos altamente intemperizados dos trópicos (Ultissolos e Oxissolos), o alumínio 

e o ferro presentes nas partículas de argila são muito estáveis a valores de pH tão baixos 

quanto 5,0. Quando o pH do solo atinge valores menores que 5,3, o Al+3 e Fe são liberados 

para a solução do solo, e eles reagem rapidamente com o fosfato para formar compostos 

insolúveis que precipitam, contribuindo para o processo total da fixação do fósforo. 

 Baixos teores de fósforo (3 mg/dm3), na camada de 0-20 cm, foram observados por  

KATO, et al. (1999) estudando o solo de uma floresta secundária na região Amazônica. 

Cardoso; Martins; Veiga (1992) e Silva; Silva Jr; Melo (2006) mostraram que há acúmulo de 

P na camada superficial dos solos cultivados devido à pouca mobilidade e à baixa 

solubilidade de seus compostos, sobretudo em solos de natureza ácida, com altos teores de 

óxidos de ferro e alumínio. 

2.3.4 Potássio (K) 

 O potássio é absorvido pelas raízes em forma iônica, K+, sendo o processo 

especialmente ativo e servindo a solução do solo como fonte de nutrientes. Considerando-se 

que 45 ppm (0,115 cmolc dm-3) de K+ no solo indiquem um conteúdo baixo para as plantas, as 

análises de terra feitas em diferentes regiões do País mostraram as seguintes porcentagens de 

valores aquém desse limite: Amazônia 40 (0,102 cmolc dm-3); Nordeste – 30 (0,076 cmolc dm-

3); Centro – 40 (0,102 cmolc dm-3); Sul – 10 (0,025 cmolc dm-3) .  Uma das funções do 

potássio na planta é a sua influência na abertura e fechamentos dos estômatos, pois a abertura 

dos estômatos é um efeito altamente específico do K+ junto com a luz; faltando K+ os 

estômatos não se abrem regularmente, há menos entrada de gás carbônico e, portanto, menor 

intensidade fotossintética (MALAVOLTA, 1980).   

 O potássio, presente nas plantas com cátion K+, desempenha um importante papel na 

regulação do potencial osmótico das células vegetais. Ele também ativa muitas enzimas 

envolvidas na respiração e na fotossíntese. O primeiro sintoma visível da deficiência de 

potássio é clorose em manchas ou marginal, que, então, evolui para necrose, principalmente 



nos ápices foliares, nas margens e entre as nervuras. Em muitas monocotiledôneas, essas 

lesões necróticas podem formar-se inicialmente nos ápices foliares e margens, então, 

estender-se em direção à base (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

2.3.5 Cálcio (Ca) 

 O cálcio é absorvido pelas raízes como Ca+2, sendo a absorção diminuída por altas 

concentrações de K+ e de Mg +2 no meio como também por muito N-NH4+. Como os teores 

de Ca+2 nos solos ácidos das regiões tropicais são em geral baixos, onde a saturação por Al é 

maior, poderá haver falta de cálcio para as culturas mais exigentes (MALAVOLTA, 1980).  

 Os íons cálcio (Ca2+) são utilizados na síntese de novas paredes celulares, em 

particular a lamela média, que separa células em divisão. O cálcio também é utilizado no fuso 

mitótico durante a divisão celular. Ele é requerido para o funcionamento normal das 

membranas vegetais e foi-lhe atribuído o papel de mensageiro secundário em várias respostas 

das plantas, tanto sinais ambientais quanto  hormonais. Sintomas característicos da deficiência 

de cálcio incluem a necrose de regiões meristemáticas jovens, como os ápices radiculares ou 

folhas jovens, nas quais a divisão celular e a formação de paredes são mais rápidas (TAIZ; 

ZEIGER, 2004). 

 
2.3.6 Magnésio (Mg) 

 A absorção do magnésio pelas plantas se faz na forma de Mg+2. De acordo com 

Malavolta (1980), nos solo brasileiros o Mg+2 trocável varia entre os limites de 0,2 (arenitos 

geralmente) e 1,5  mg/100 g (terra roxa estruturada).  Segundo Ferreira (2004), várias tabelas 

de recomendação de adubação e calagem para vários estados brasileiros, consideram os teores 

de Mg entre 0,4 cmolc dm-3 de solo e 0,8 cmolc dm-3 de solo como médios e acima de 0,8 

cmolc dm-3 de solo como alto. 

  Em células vegetais, os íons magnésio (Mg2+) têm um papel específico na ativação 

de enzimas envolvidas na respiração, fotossíntese e síntese de DNA e RNA. O magnésio 

também é parte da estrutura em anel da molécula de clorofila. Um sintoma característico da 

deficiência de magnésio é a clorose entre as nervuras foliares, ocorrendo primeiro nas folhas 

mais velhas por causa da mobilidade de tal elemento. Um sintoma adicional da deficiência de 

magnésio pode ser a abscisão foliar prematura (TAIZ; ZEIGER, 2004).    

 

 



2.3.7 Alumínio (Al) 

 O Al é um dos elementos mais comuns na crosta terrestre, ocorrendo em minerais 

silicatos primários e secundários (como as argilas), em compostos amorfos e criptocristalinos, 

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

De acordo com o INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO (1998),  o alumínio é 

um constituinte das partículas de argila do solo e sua toxicidade é teoricamente possível na 

maioria dos solos onde o pH diminui para níveis suficientemente baixos, que provocam 

decomposição nas estruturas minerais da argila (geralmente pH abaixo de 5,5, mas 

particularmente abaixo de 5,0). Quando esse ponto é alcançado, parte do alumínio, 

formalmente constituinte das partículas de argila, migra para a fração trocável ou para a 

solução do solo. Valores de alumínio superiores a 0,5 cmolc dm-3 são considerados nocivos 

para a maioria das culturas OSAKI, (1991) e RAIJ et al., (1996).    

Segundo MAZZOCATO, et al. (2002) maioria dos solos destinados à produção 

agrícola no Brasil apresenta problemas de acidez e toxidez por alumínio (Al 3+ ), com teores 

que atingem freqüentemente níveis tóxicos para as plantas (SILVA; NOVAIS; SEDIYAMA, 

1984). Sua toxicidade é, em geral, o fator limitante no aumento da produtividade das culturas 

em solos ácidos, e seu efeito manifesta-se pela limitação no desenvolvimento do sistema 

radicular, bem como por sua interferência na absorção, transporte e utilização de nutrientes. 

Para KUMAR; DUSHENKOV; MOTTO (1995) e WAGATSUMA; ISHIKAWA; OBATA 

(1995) a absorção e o acúmulo de alumínio em diferentes partes da planta afetam células e 

suas organelas em nível morfológico, citogenético e fisiológico, prejudicando seu 

desenvolvimento, principalmente da parte radicular. 

Correa; Consoli; Centurion (2001) observaram aumento nos valores de Al com 

aumento da profundidade, estudando as propriedades químicas de um latossolo vermelho 

distrófico sob cultivo de cana-de-açúcar (Saccharum spp.). Senna (2006) verificou maiores 

concentrações de Al, (H+Al) no período chuvoso em comparação ao seco em sistema 

agroflorestal em Marituba (PA).   

2.3.8 Capacidade de troca de cátions (CTC) 

 De acordo com Kiehl (1979) a capacidade de troca de catiônica (CTC) é definida 

como sendo a soma total de catiônicos que um solo pode adsorver, sendo expressa em 

equivalentes miligramas (e.mg) ou milequivalente (m.e. ou m.eq.) por 100 gramas de material 



seco em estufa (e.mg/100 g ou m.e./ 100 g ou me/100 g). Segundo Malavolta (1980) a 

capacidade de troca catiônica (CTC) pode, pois ser definida como a capacidade que os 

colóides do solo possuem para reter cátions, sendo diretamente dependente da quantidade de 

cargas negativas presente.   

 Segundo o Instituto da Potassa & Fosfato (1998) a CTC depende da quantidade e do 

tipo de argila e de matéria orgânica presentes, pois um solo com alto teor de argila pode reter 

mais cátions trocáveis do que um solo com baixo teor de argila, além disso, a CTC aumenta 

com o aumento no teor de matéria orgânica.  

 O grau com que um solo pode adsorver ou trocar íons é denominado capacidade de 

troca de cátions (CTC) e é altamente dependente do tipo de solo. Um solo com grande 

capacidade de troca de cátios geralmente tem uma maior reserva de nutrientes (TAIZ; 

ZEIGER, 2004). 

2.4 PARÂMETROS BIOFÍSICOS E BIOQUÍMICOS  

 Segundo Taiz; Zeiger (2004) a água é o constituinte mais abundante nos tecidos 

vegetais vivos, podendo chegar a 95% em espécies como a alface. Desempenha diversas 

funções nos tecidos vegetais, dentre eles, a sua conhecida atuação como solvente, 

constituindo, dessa forma, o meio para o movimento das moléculas no simplasto e apoplasto. 

Além disso, influencia a estrutura molecular e as propriedades de proteínas, membranas, 

ácidos nucléicos e outros constituintes celulares. Em outra importante função, a água constitui 

o ambiente em que ocorre a maioria das reações químicas na célula, participando de várias 

reações essenciais. Por meio da solução aquosa, os minerais são transportados até a superfície 

radicular. Devido seu alto calor específico, a água em células assegura que as flutuações de 

temperatura sejam lentas nas plantas. 

 Segundo Passioura (1997), a seca é considerada uma circunstância na qual as plantas 

sofrem redução do seu crescimento ou produtividade, devido à insuficiência do suprimento de 

água, ou a um grande déficit de umidade do ar, mesmo com o suprimento de água adequado 

do solo.  

O estresse hídrico que é comumente atribuído à seca se desenvolve quando a perda 

de água excede a absorção em intensidade, suficiente para causar dentre outros, o decréscimo 

no conteúdo de água da planta, a redução do turgor e, conseqüentemente o decréscimo na 

expansão celular e alterações de vários processos fisiológicos essenciais, podendo modificar 



também a morfologia, a anatomia e os componentes bioquímicos da mesma. Esse estresse 

pode ser causado pela rápida transpiração ou lenta absorção de água, ou ainda pela 

combinação de ambos em época quente ou seca (SANTOS, 1996). O estresse pode ser 

definido em sentido geral como uma pressão excessiva de algum fator adverso que apresenta 

a tendência de inibir o normal funcionamento dos sistemas (NIUX, et al., 1995). 

Os processos fisiológicos e metabólicos das plantas são influenciados pela 

disponibilidade hídrica do solo, afetando fortemente o crescimento e a produtividade das 

espécies. A disponibilidade de água afeta o crescimento das plantas por controlar a abertura 

dos estômatos, com isso havendo comprometimento no acúmulo de fotoassimilados, o que 

implica redução da produtividade (MORAIS, 2003). O conhecimento de como as plantas 

utilizam a água do solo e de como respondem aos níveis de armazenamento a partir do 

balanço hídrico, pode ser uma saída viável para o estabelecimento de estratégias eficazes de 

manejo, visando o melhor uso possível das reservas de água do solo pelas culturas (SILVA, et 

al., 2003). 

Segundo Taiz; Zeiger (2004), por ser a cutícula quase impermeável à água, a maior 

parte da transpiração foliar resulta da difusão do vapor de água através do poro estomático. Os 

poros estomáticos microscópicos proporcionam uma rota de baixa resistência para o 

movimento e difusão de gases por meio da epiderme e da cutícula. Ou seja, os poros 

estomáticos reduzem à resistência a difusão de água pelas folhas. As mudanças na resistência 

estomática são importantes para a regulação na perda de água pela planta e para o controle da 

taxa de absorção de dióxido de carbono necessária à fixação continuada de CO2 durante a 

fotossíntese.   

Segundo Larcher (2000), a causa inicial para uma redução temporária no grau de 

abertura estomática pode ser uma redução na intensidade luminosa, o ar seco (especialmente 

quando associado ao vento), o déficit hídrico, as temperaturas extremas e os gases tóxicos, 

além disso, salienta que a transpiração intensifica-se com a diminuição da umidade relativa e 

com o aumento da temperatura do ar. 

A água é um dos fatores importantes no desenvolvimento e estabelecimento das 

plantas, no qual o efeito do estresse hídrico sobre o vegetal é muito variado e depende 

principalmente da intensidade a que a planta está submetida. Há de se levar em consideração 

o fato de que a baixa disponibilidade de água no solo é considerada umas das principais 

condições de estresse do ambiente, por ser responsável por várias alterações fisiológicas 



capazes de influenciar de maneira significativa sobre o crescimento e a sobrevivência das  

espécies vegetais (SANTOS; SANTOS, 1996). 

De acordo com Nogueira (1997), o déficit hídrico tem efeito em diversos processos 

fisiológicos das plantas, visto que o estresse geralmente aumenta a resistência difusiva ao 

vapor de água, mediante fechamento dos estômatos, reduzindo a transpiração e, 

conseqüentemente, o suprimento de CO2 para a fotossíntese. Muitos desses efeitos refletem 

mecanismos de adaptação das plantas ao ambiente. Uma das primeiras reações das plantas às 

condições de déficit hídrico é o fechamento dos estômatos (PASIN, et al. 1991). Segundo 

Barlow (1983) o fechamento estomático, provocado pela diminuição da disponibilidade de 

água no solo, provoca diminuição da taxa de transpiração da planta. Sendo esse um dos 

importantes mecanismos de defesa que as plantas apresentam contra perdas exageradas de 

água e eventual morte por dessecação.   

As plantas ao absorverem CO2, inevitavelmente perdem água através das folhas. Tal 

perda de água ocorre principalmente através dos estômatos, os quais apresentam mecanismos 

para controlar o grau de abertura de seus poros. O déficit de água é relativo, isto é, o potencial 

da água na folha que induz o fechamento estomático em uma determinada espécie pode ter 

apenas pequeno efeito em outra. O controle estomático da condutância foliar é um mecanismo 

importante, através do qual as plantas limitam suas perdas de água, sendo freqüentemente 

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

A transpiração é um fenômeno bastante influenciado pelas condições do ambiente, 

principalmente a temperatura e o déficit de saturação do ar (INOUE, 1988). Segundo Larcher 

(2000), as perdas de água pela maioria das espécies vegetais são determinadas principalmente 

por: demanda climática, que é a resultante das relações entre radiação, déficit de saturação de 

vapor da atmosfera, temperatura e velocidade do vento; mecanismos fisiológicos relacionados 

com a resposta estomática a fatores ambientais; estrutura da copa, particularmente pelo índice 

de área foliar e disponibilidade de água no solo.  

  Inoue (1989), estudando a transpiração em clones jovens de Populus nigra e P. 

trichocarpa em relação a radiação solar, verificou que a taxa de transpiração dos clones foi 

influenciada pela intensidade de radiação, pois a transpiração aumentou lentamente com a 

elevação da radiação solar ao longo da faixa sob estudo. De uma maneira geral, a perda de 

água através da transpiração está relacionada com a fotossíntese, pois ambos os processos 

utilizam o mesmo caminho de difusão desde o mesofilo da folha até o ambiente, através do 



estômato. Assim, conforme se eleva a transpiração também aumenta a fotossíntese (INOUE, 

1998). 

À medida que a disponibilidade de água no solo diminui, a taxa de transpiração 

decresce como resultado do fechamento dos estômatos. Esse é um dos importantes 

mecanismos de defesa que as plantas apresentam contra perdas exageradas de água, e 

eventual morte por dessecação. Uma das principais respostas das plantas ao déficit hídrico é o 

fechamento dos estômatos e com isto, a diminuição do CO2  para o mesofilo foliar, o que 

causa a queda da fotossíntese. Isto possibilita que avaliações fisiológicas, como as medidas de 

trocas gasosas, possam ser utilizadas para avaliar os efeitos da deficiência hídrica em plantas 

(GLENN; SCORZA; BASSETT, 2000).  

A condutância estomática pode ser entendida como um poderoso mecanismo 

fisiológico que as plantas vasculares possuem para o controle da transpiração. Segundo 

Turner (1986), as interações entre a água e os fatores bioquímicos da própria planta, com os 

edafoclimáticos que regem o fluxo e a demanda hídrica, são importantes na abertura e no 

fechamento dos estômatos, sendo determinadas pelo turgor das células-guarda e das células 

epidérmicas, considerando que as formas de defesa das plantas contra a desidratação são o 

controle da transpiração e o desenvolvimento de mecanismos de ajuste osmótico. 

 Porto (1989), estudando a condutância foliar em cultivares de mandioca, em relação 

à difusão de vapor de água (Cf), verificou que todas as cultivares reduziram a Cf em função 

da diminuição da umidade relativa do ar, sugerindo uma associação negativa entre este 

parâmetro climático e o Cf.   Tatagiba, et al. (2007), estudando o efeito da época seca e 

chuvosa no comportamento fisiológico de dois clones de Eucalyptus no estado do Espírito 

Santo, verificaram que  os maiores valores da condutância estomática, transpiração e do 

potencial hídrico foliar foram encontrados na época chuvosa, em virtude do excedente hídrico 

no solo, enquanto que na época seca, a deficiência hídrica promoveu redução dessas variáveis 

fisiológicas.  

Quando o ambiente apresentar déficit hídrico, as plantas podem utilizar mecanismos 

de tolerância como o ajuste osmótico, para que a célula absorva água e mantenha o potencial 

de pressão em níveis adequados. Com o déficit hídrico, os solutos da célula ficam 

concentrados, tornando mais negativo o seu potencial osmótico (PATAKAS et al., 2002). 

Uma das primeiras tentativas de manter o nível hídrico no interior da planta é o fechamento 

dos estômatos, porém, a conseqüência desse evento fisiológico é a restrição das trocas gasosas 



entre o interior da folha e atmosfera, causando redução na assimilação de CO2, utilizado no 

processo fotossintético (LARCHER, 2000). 

Segundo Salisbury; Ross (1992), em uma situação de boa disponibilidade de água, as 

plantas cultivadas geralmente apresentam altas taxas de transpiração. À medida que a água do 

solo se torna escassa, a planta começa a reduzir sua taxa transpiratória para a diminuição da 

perda de água e economia da água disponível no solo. 

Medina; Machado; Gomes (1989), estudando a condutância estomática, transpiração 

e fotossíntese, em laranjeira valência, sob déficit hídrico, verificaram que mesmo sem 

deficiência hídrica no solo, e em fluxo sintético de fótons saturante a condutância decaía, após 

as 9:00-10:00 h, quando o déficit de pressão de vapor e a temperatura aumentavam. A taxa da 

transpiração aumentou naqueles mesmos horários, apesar da queda da condutância, causando 

queda da eficiência instantânea no uso da água após as 8:00 h. Nas plantas sob deficiência 

hídrica, no oitavo dia após ter sido iniciado estresse, a taxa de fotossíntese era praticamente 

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

A capacidade de acumular prolina, observada durante a falta de água, tem sido 

associada com a tolerância das plantas a essa condição desfavorável. Assim, Jager; Meyer 

(1977), estudando plantas de feijão, evidenciaram a possível importância ecológica desse fato 

para a planta, por ser um mecanismo de adaptação para superar períodos curtos de seca. 

Sendo a prolina um aminoácido altamente hidrófilo, capaz de estabilizar colóides e processos 

metabólicos no tecido, armazenando carbono, nitrogênio, energia, os citados autores 

consideraram a possibilidade de plantas com maior habilidade em acumular prolina 

suportarem maiores déficits hídricos. Segundo Zaifnejad; Clark; Sullivan (1997), o acúmulo 

de prolina não está associado somente às plantas que se desenvolvem sob condições de 

estresse hídrico, mas também pode ser verificado em plantas sob condições de elevada acidez 

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

As formas de defesa da planta contra a desidratação são o controle da transpiração e 

o desenvolvimento de mecanismos de ajuste osmótico (TURNER, 1986). O acúmulo 

intracelular de solutos osmoticamente ativos em resposta às condições de reduzida 

disponibilidade de água e salinidade é um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas 

que toleram a seca com baixo potencial hídrico. Este mecanismo, denominado ajustamento 

osmótico,  tem sido verificado em várias espécies e é considerado um dos mais eficazes para 

manutenção da turgescência celular, permitindo, principalmente, a manutenção da abertura 



estomática e fotossíntese sob condições de baixo potencial hídrico no solo. Embora o 

ajustamento osmótico não impeça que a taxa fotossintética seja reduzida sob condições de 

estresse hídrico, a manutenção da turgescência permite que a fotossíntese e outras importantes 

atividades fisiológicas sejam mantidas, ainda que baixas (JÚNIOR, et al., 2007). O 

decréscimo no potencial de água das plantas pode ser mitigado por ajustamento osmótico 

decorrente da acumulação de solutos no citoplasma das células. Entre os solutos 

bioquimicamente compatíveis destaca-se a prolina, que não causa efeito negativo quando 

acumulado em alta concentração na célula e, além do ajustamento osmótico, pode apresentar 

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

Estudando a disponibilidade de água nas relações hídricas de seringueira, Cascardo; 

Oliveira; Alves (1993) observaram que a apesar de queda do potencial hídrico foliar (Ψx), as 

plantas conseguiram manter a turgescência foliar, o que sugere um ajuste osmótico, que foi 

confirmado em parte pelos altos teores de açúcares e aminoácidos em plantas não irrigadas. 

Aumento nos teores de aminoácidos livres em plantas em déficit foi detectado por vários 

autores em folhas de seringueira, aveia, pinus e feijão (CASCARDO; OLIVEIRA; ALVES,  

1993 e ARGANDONA; PAHLICH,1991;  FREIRE, 1990). Em seringueira, a prolina parece 

ser o aminoácido com maior contribuição para esse aumento (CORREA; RANZINI; 

FERREIRA, 1987). 

 Cascardo; Oliveira; Alves, 1993, observaram aumento no teor de proteínas,  em 

folhas plantas de seringueira em deficit hídrico, pois normalmente o déficit hídrico leva a 

diminuição do teor de proteína, provavelmente devido a paralisação da síntese protéica, e ou a 

hidrolise de proteínas. Cascardo; Oliveira; Alves, 1993, observaram aumento no carboidratos 

solúveis totais ,  em folhas plantas de seringueira em deficit hídrico. De acordo com Morgan 

(1984), plantas sob condições de baixa disponibilidade de água ocorre diminuição no teor de 

amido e acúmulo de açúcares solúveis.   

 Quick et al. (1989) detectaram aumento na síntese de sacarose, quando da 

diminuição do potencial osmótico do meio, através do aumento da atividade da enzima 

sacarose-fosfato-sintetase (SPS) e de uma queda na síntese de amido. Eles concluíram que o 

aumento na síntese de sacarose é uma das primeiras respostas das plantas ao déficit hídrico e 

que a mesma poderia contribuir com o déficit hídrico. 

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

principal forma de  forma de transporte de açúcar na   planta  para  sustentar   o   crescimento.     



3  MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 ÁREA DE ESTUDO  

Os estudos foram realizados em plantas de mogno em Sistemas Agroflorestais 

(SAFs), com outras meliáceas, cultivos perenes e agrícolas no Parque Ecológico de Gunma 

(PEG), localizado no km 18 da rodovia Augusto Meira Filho (PA-391), sentido Belém-

Mosqueiro, município de Santa Bárbara, localizado no nordeste do Estado do Pará, entre as 

coordenadas aproximadas de 01º13’00.86”S e 48º17’41.18”W (Figura 1). 

O “Projeto de Conservação Florestal e Educação Ambiental na Amazônia Oriental” 

ou simplesmente, Projeto Gunma, teve seu início em janeiro de 2004 em parceria com a 

Agência de Cooperação Internacional do Japão – JICA, a Secretaria de Ciência, Tecnologia e 

Meio Ambiente – SECTAM, a Empresa de Pesquisa Agropecuária da Amazônia – Embrapa 

Amazônia Oriental e Museu Paraense Emílio Goeldi – MPEG. O Parque Ecológico de Gunma 

possui área total de 540 ha, sendo constituído de 400 ha de floresta primária e 140 ha de 

floresta secundária e com benfeitorias de experimentos agrícolas. O projeto Gunma busca 

como resultado a conscientização da população local para a importância da conservação 

florestal, visto que, o processo de desmatamento vem se tornando muito acelerado na região 

amazônica. Espera-se alcançar estes resultados através da implementação de atividades de 

educação ambiental junto às comunidades e às escolas próximas ao Parque Ecológico de 

GUNMA, bem como, pelo desenvolvimento e difusão da tecnologia de reflorestamento e 

sistemas agroflorestais aos pequenos agricultores da região, sendo o Parque Ecológico de 

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

O clima local é do tipo tropical úmido Afi, segundo a classificação climática de 

Köppen, com índice pluviométrico anual de 2.500 e 3.000 mm, caracterizando-se por 

apresentar precipitação pluviométrica maior ou igual a 60 mm no mês mais seco do ano. A 

temperatura média anual é de 26,0 oC. A média anual da umidade relativa do ar é de 85% 

(SUDAM, 1984). As médias de precipitação, temperatura, umidade, brilho solar e 

evaporação,  registradas no período do estudo, estão apresentadas na Figura 2. 

Os solos do Parque variam muito, incluindo latossolos e concrecionários lateríticos 

na terra firme e solos hidromórficos aluviais, nas várzeas (RADAMBRASIL, 1974). 



 

 
 
 
 

Figura 1- Parque Ecológico de Gunma, município de Santa Bárbara-PA, 2007.  
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Figura 2 – Médias mensais de precipitação (A), temperatura (B), umidade (C), brilho solar (D) e 
evaporação (E) no município de Santa Bárbara-PA,  2007. Fonte: Embrapa Amazônia oriental. 



Às plantas de mogno estudadas, com aproximadamente quatro anos de idade, 

encontravam-se plantadas em arranjo agroflorestais (SAFs) do tipo Taungya composto das 

espécies florestais de valor comercial Swietenia macrophylla King (mogno brasileiro), Khaya 

ivorensis A Chev (mogno africano) e Toona ciliata var. australis M. Roem (cedro australiano) 

– que foram combinadas duplamente com Theobroma grandiflorum (Willd. Ex.Spreng) K. 

Schum. (cupuaçu) e com a cultura de ciclo curto Vigna unguiculata (L.) Wlap. (feijão caupi), 

tendo, esta última, sido plantada concomitantemente com as espécies florestais. Os sistemas 

agroflorestais foram implantados, utilizando-se um delineamento em blocos casualizados, 

com 4 tratamentos e 5 repetições. Cada bloco constitui-se dos seguintes tratamentos (SAFs): 

SAF1 = mogno brasileiro x mogno africano x feijão caupi; SAF2 = mogno brasileiro x feijão 

caupi; SAF3 = mogno brasileiro x cedro australiano x feijão caupi e SAF4 = mogno brasileiro 

x cupuaçu x feijão caupi (Figura 3). 

Para implantação do experimento, em maio de 2004, uma área de 1,7 ha de 

ecossistema original de floresta secundária foi derrubada com trator de esteira, depois 

realizada as operações de encoivaramento, aração, gradagem e abertura das covas. Antes do 

plantio das espécies florestais, o solo da área foi amostrado para determinação de sua 

fertilidade inicial. Para plantio das espécies florestais e do cupuaçu foi realizada adubação das 

covas na seguinte quantidade: 500g de calcário dolomítico; 150g de yorin master e 1kg de 

Bokashi. A adubação do feijão caupi foi realizada à lanço, utilizando-se 300 kg/ha de NPK 

(4x10x10) + Zn.  Em junho de 2004, realizou-se o plantio das espécies florestais, com 

espaçamento 4m x 3m entre as plantas. Em julho de 2004, entre as linhas das espécies 

florestais, semeou-se o feijão caupi (manteiguinha branco) a lanço, sendo necessários  60 kg 

de sementes para o plantio de 1,7 hectares.  O cupuaçu foi plantado em 03/2005 também em 

linhas duplas, com espaçamento de 4m x 3m entre as plantas. Esse arranjo resultou numa 

densidade de plantas, assim distribuídas: espécies florestais (1000: das quais 760 equivalem 

ao mogno brasileiro, 120 ao mogno africano e 120 o cedro australiano) e cupuaçu (120), 

conforme mostrado na Figura 3.  A colheita do feijão foi realizada em 10/2004 com uma 

produção de 60 sacos de 60 kg de vagem seca, com rendimento aproximado de 847 kg/ha de 

grãos. Em 03/2005 foi realizada a 2a  adubação das espécies florestais na seguinte quantidade 

de adubo/planta: sulfato triplo (56g), yorin (267g), cloreto de potássio (217g em duas 

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

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

através da análise dos atributos químicos do solo, de parâmetros ecofisiológicos (biofísicos, 



bioquímicos e químicos) e de crescimento (altura da planta e diâmetro do caule) das plantas 

de mogno.  

 

 

 

                        LEGENDA 

     - mogno brasileiro 
     - mogno africano 
     - cupuaçu 
     - cedro australiano 
 
SAF1 - mogno brasileiro x mogno africano x feijão caupi 
SAF2 - mogno brasileiro x feijão caupi 
SAF3 - mogno brasileiro x cedro australiano x feijão caupi 
SAF4 - mogno brasileiro x cupuaçu x feijão caupi 

ESPAÇAMENTO = 4mx3m (entre as árvores e o cupuaçu) 

 

 

 
Figura 3 - Arranjo espacial da distribuição dos Sistemas Agroflorestais na área de  estudo em 
Santa Bárbara-PA, 2007. 



3.2 AVALIAÇÕES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO   

            Para fins da análise químicas do solo dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) e da 

Floresta Secundária (FS) do entorno da área de estudo foram feitas coletas de solo, com 

auxílio de um trado pedológico, tipo "holandês", amostras compostas a partir de 10 

amostras simples, foram coletadas nas seguintes profundidades (0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 

cm)  em cada um dos SAFs,  e na Floresta Secundária, em dois períodos, seco (maio) e 

chuvoso (novembro) no ano de 2007. As análises foram realizadas no laboratório de 

Análises de Solos da Embrapa Amazônia Oriental, de acordo com os procedimentos 

contidos no Manual de Métodos de Análises de Solos (EMBRAPA, 1997). 

  
 As análises químicas das amostras de solo foram: 1) pH em água, determinado por 

potenciometria, utilizando a relação solo:água  1:2,5; 2) cálcio (Ca), magnésio (Mg) e o 

alumínio trocável, obtidos por extração em solução KCl 1mol L-1 com titulação, sendo que 

o cálcio e o magnésio foram determinados por titulação com EDTA-Na  0,025 N, e o 

alumínio, por titulação com NaOH a 0,025 N; 3) sódio (Na) e potássio (K), por extração em 

solução de H2SO4 + HCl com determinação por fotometria de chama; 4) fósforo (P), por 

extração segundo  solução extratora de Mehlich (1984), composta de um duplo ácido (ácido 

clorídrico a 0,05 N + ácido sulfúrico a 0,025 N) na razão solo:solução de 1 para 10, sendo o 

fósforo  determinado por colorimetria, pelo método do azul de molibdênio, tendo como 

redutor o ácido ascórbico e o potássio  por fotometria de chama; 5) matéria orgânica (MO), 

através da determinação do N pelo método micro-Kjedhall e oC com oxidação da matéria 

orgânica pelo dicromato de potássio; 6) A acidez potencial (H++Al+3) foi extraída com  

solução  de acetato de cálcio a 1N pH 7,0, e em seguida titulada com EDTA-Na a 0,025N.   

 A partir dos resultados obtidos na analise química do solo foram calculados os 

valores para soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), porcentagem de 

saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%).  

 
 
 
 
 
 
 



3.3 AVALIAÇÕES ECOFISIOLÓGICAS 

3.3.1 Avaliações biofísicas  

  Para avaliar o comportamento biofísico das plantas de mogno no sistema 

agroflorestal foram realizadas medidas da transpiração (µg.cm2.s-1),  condutância 

estomática (µg.cm2.s-1), radiação fotossinteticamente ativa (µmol-2s-1), umidade relativa 

(%), temperatura da folha (oC). As mensurações da transpiração (E), condutância 

estomática dos estômatos do vapor d´água (gs), radiação fotossinteticamente ativa (RAF) 

foram realizadas utilizando-se um porômetro de estado estável da marca LI-COR, mod. 

LI1600 – C, ajustado para as condições da região. A radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) foi medida utilizando-se um sensor quântico LI-COR modelo QUANTUM Q22341 

acoplado ao porômetro.     

 Para análise das medições biofísicas foi escolhida uma planta de mogno em cada 

um dos SAFs (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4), num total de 4 plantas por bloco e 20 plantas 

no total dos 5 blocos. Em cada planta foi selecionada uma folha composta totalmente 

desenvolvida, onde foram medidos dois folíolos maduros (F1 e F2), na porção 

intermediária do limbo foliar, em uma área útil de 2 cm2, dos quais foi retirada a média. As 

medições foram realizadas ao longo do dia, nos seguintes horários: 07:00 h, 09:00 h, 13:00 

h, 15:00 h e 17:00 h, em dois períodos: seco (novembro) e chuvoso (maio) no ano de 2007.  

O potencial hídrico foi determinado na antemanhã (Ψam), entre 4:30 e 5:30 h, e ao 

longo do dia (potencial hídrico do xilema, Ψx), nos mesmos horários das determinações de 

trocas gasosas, utilizando-se uma bomba de pressão do tipo Scholander (mod. PMS 

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

A partir dos dados de condutância estomática (gs), déficit de pressão de vapor 

d’água (DPVFA) e potencial hídrico para horário, a condutividade hidráulica (KL) foi 

calculada utilizando-se a equação KL = (gs x DPVFA)/(Ψam – Ψx) (HUBBARD et al., 1999; 

DONOVAN et al., 2000). 

As médias de temperatura e umidade relativa do ar foram determinadas ao longo 

das medições de trocas gasosas, em intervalos de uma hora, utilizando-se um termo-

higrômetro (mod. 5203, Incoterm, RS, Brasil), e o déficit de pressão de vapor d’água entre 

folha e atmosfera (DPVFA) foi estimado de acordo com Landsberg (1986), levando-se em 



conta a temperatura e umidade relativa do ar e a temperatura da folha em cada horário de 

avaliação. As médias de todas as variáveis ambientais, inclusive aquelas determinadas 

durante a porometria (RAF e Tf) e estimada matematicamente (DPVFA) caracterizam as 

condições ambientais durante o experimento. 

3.3.2 Avaliações bioquímicas 

Amostras para a determinação dos teores foliares de carboidratos solúveis totais 

(CST), sacarose, amido, aminoácido solúvel total (AST), prolina e proteínas solúveis totais 

(PST) foram coletadas a partir de folíolos completamente maduros. As folhas com os 

folíolos foram destacados das plantas no horário das 13:00 h,  em dois períodos: seco 

(novembro) e chuvoso (maio) no ano de 2007, no mesmo dia em  que foram conduzidas as 

medições de trocas gasosas e do potencial hídrico e imediatamente acondicionados em 

sacos de papel e levados à estufa de ventilação forçada até a massa constante, a qual foi 

realizada a 70 oC (+/-5oC) por 72 h. Após a secagem, os mesmos foram triturados a pó fino, 

armazenados em frascos hermeticamente fechados e colocados em um dessecador até o 

momento da análise. 

3.3.2.1 Determinações das concentrações de carboidratos solúveis totais (CST) em folhas 

 O método utilizado foi o de Dubois et al. (1956), 50 mg de massa seca (MS) em pó 

foram pesados e colocados em tubos de ensaio de 15 mL e homogeneizados com 5 mL de 

água destilada e colocados em banho-maria por 30 min a 100 oC. Os tubos de ensaio foram 

retirados do banho-maria e levados para extração das amostras através da centrifugação em 

centrifuga de bancada  (1000 rpm) durante 10 minutos, no qual os sobrenadantes coletados, 

retirou-se uma alíquota de 100 µL do sobrenadante (realizando o teste de diluição), junto 

com 400 µL de H2O em tubos de ensaio e sob agitação vigorosa e homogeneização através 

do vortex. Depois foi adicionado 0,5 mL de fenol 5%, agitando novamente vortex e 

adicionado uniformemente e de uma única vez no centro do tubo (com pipeta graduada) 2,5 

mL de H2SO4 concentrado. Assim, foram agitados os tubos colocados na bancada para 

repouso por 20 minutos e sua leitura foi feita no espectrofotômetro a 490 nm, tendo como 

branco a utilização de água destilada (em substituição ao extrato) + reagentes, que foram 

colocados nas seguintes proporções de 0,5 mL de água destilada + 0,5 mL de fenol 5% + 



2,5 mL de H2SO4. Para o cálculo das concentrações de carboidratos solúveis totais utilizou-

se uma curva-padrão de glicose e os resultados foram expressos em mmol de glicose/g MS.      

3.3.2.2 Determinação das concentrações de sacarose em folhas  

 A determinação das concentrações de sacarose foram determinadas segundo o 

método de Van Handel (1968). 30 mg de massa seca foram homogeneizados em tubos de 

eppendorf de 2,0 mL, contendo 1,5 mL de solução de MWC (metanol, clorofórmio e  água; 

12:5:3 v/v/v), e agitado em “shacker” durante 30 minutos a temperatura ambiente. O 

homogeneizado foi centrifugado a 10000 rpm por 30 minutos e coletado o sobrenadante, e 

o resíduo foi novamente extraídos com igual volume de MCW, seguindo-se uma nova 

centrifugação e coleta do sobrenadantes, no qual os mesmos foram reunidos para obtenção 

do extrato total. A cada 2,0 mL do sobrenadante adicionou-se 0,5 mL de clorofórmio e 750 

µL de água deionizada, seguindo-se sob agitação e centrifugação (2000 rpm) durante 10 

minutos para a separação da fase aquosa. Após esse processo foi retirada com uma pipeta 

de Pasteur a fração aquosa metanólica (superior), a partir daí os tubos com a fração aquosa 

metanólica foram levados ao banho-maria e aquecidos a 35 oC por um período de 30 

minutos a 45 minutos para evaporação do clorofórmio residual então foi determinado o 

volume restante. 

 A quantificação das amostras foi realizada tomando-se alíquotas de 100 µL da fase 

aquosa adequadamente diluída adicionando-se 100 µL de KOH 30%. Após  vigorosa 

agitação a mistura foi aquecida a 100 oC por 10 minutos e, após resfriamento, foi 

adicionado imediatamente, 3,0 mL de solução de antrona 0,2%,  em ácido sulfúrico e a 

mistura ficou sob agitação e aquecida a 40oC por 20 minutos. Após resfriamento, agitaram-

se as amostras por 10 segundos e foram realizadas as leituras em espectrofotômetro a 620 

nm. Para os cálculos, uma curva padrão de sacarose foi preparada e os resultados foram 

expressos em mg de sacarose/g MS. 

3.3.2.3 Determinações das concentrações de amido em folhas 

O método utilizado foi segundo Dubois et al. (1956). Foi feita uma extração 

etanólica (50 mg do pó da matéria seca / 5,0 mL de etanol 80%, 30 min a 80 oC ) e depois 

foi feita uma nova extração, sendo que agora com 5,0 mL de HClO4 a 30% por 30 minutos 

a 25 oC. A primeira e a segunda extração foram levadas para centrifugar (2000 rpm) por 10 



minutos e coletados os sobrenadantes. Os sobrenadantes de cada extração foram unidos e 

aferidos ao volume de 10 mL com água destilada para obtenção do extrato total. Nos tubos 

de ensaio foram colocados 100 µL do sobrenadante + 400 µL de H2O destilada e agitando-

se em vortex, adicionando-se 0,5 mL de fenol 5% e agitando no vortex, logo depois foi 

adicionado uniformemente e de uma única vez no centro do tubo (com pipeta graduada) 2,5 

mL de H2SO4 concentrado e novamente agitado os tubos em vortex e levado após 20 

minutos de repouso ao espectrofotômetro a 490 nm. Para o cálculo das concentrações de 

amido utilizou-se uma curva-padrão de glicose e os resultados mmol de glicose/g de 

resíduo.  

3.3.2.4 Determinações das concentrações de aminoácidos solúveis totais (AST) em folhas 

Foi utilizado o método descrito segundo Peoples et al. (1989), 100  mg de massa 

seca (MS) em pó foram pesados e colocados em tubo de ensaio com rolha de borracha. 

Foram acondicionados 5 mL de água destilada e a suspensão foi colocada para ferver em 

banho-maria por 30 minutos. Em seguida, os tubos foram deixados à temperatura ambiente 

por alguns minutos e, posteriormente, centrifugados em centrifuga de mesa, a 3000 rpm por 

10 minutos. Após, o sobrenadante foi coletado em tubo de ensaio e o resíduo ressuspendido 

com outros 5 mL de água destilada, repetindo-se o procedimento da extração anterior. Em 

seguida os extratos foram coletados em tubo de ensaio graduado e o volume completado 

com água destilada até atingir 10 mL.  

A reação foi preparada em tubo de ensaio, com rolha, adicionando-se 0,1 mL de 

extrato + 0,4 mL de água destilada + 1 mL de tampão citrato 0,2 M pH 5,0 + 1 mL do 

reagente de ninhidrina (10 mL de KCN 0,01 M + 590 mL de metil cellosolve 100% + 5 g 

de ninhidrina). A mistura foi homogeneizada através de agitação de tubos de ensaio foram 

removidos do banho-maria e a reação foi interrompida em banho de gelo e acrescentado 1,5 

mL de etanol 50% (v/v). Depois de atingida a temperatura ambiente, as leituras foram feitas 

em espectrofotômetro a 570 nm, usando-se água destilada (em substituição ao extrato) + 

reagente como branco. As concentrações de aminoácidos solúveis totais foram 

determinadas a partir da curva-padrão, através de uma mistura-padrão de L-asparagina + L-

glutamina (Sigma) e os resultados expressos em µmol de AA / g MS.  

 



3.3.2.5 Determinações das concentrações de prolina em folhas  

Foi utilizado o método descrito por Bates; Waldren; Teare (1973), 50g de massa 

(MS) em pó foram pesados e, em seguida, levados para tubos de ensaio de 15 mL e 

adicionados 5 mL de água destilada e colocados para tubos de ensaio de 15 mL  de água 

destilada e colocados em banho-maria por durante 30 minutos a 100 oC. Após a extração, as 

amostras foram centrifugadas durante 20 minutos em centrifuga de bancada (1000 rpm), 

logo após o processo de centrifugação, foi retirado os 1 mL do sobrenadante coletado  de 

cada amostra e transferido imediatamente para tubos de ensaios, no qual foram adicionados 

+ 1,0 mL de ninhidrina ácida + 1,0 mL de ácido acético glacial (99,5%), os tubos de 

ensaios foram hermeticamente fechados, agitados em vortex e colocados novamente em 

banho-maria a 100 oC por 1 hora. Após 1hora, a reação foi interrompida com banho gelo e 

adicionando 2,0 mL de tolueno e agitado vigorosamente em vórtex por 20 segundos (o 

tolueno extraiu a substância cromófora formando um complexo colorido = róseo para 

vermelho). Assim que foi atingida a temperatura ambiente, foi feito processo de aspiração 

com o auxilio de uma pipeta de Pasteur de plástico a fase não-aquosa (cromóforo + tolueno 

= Parte superior). A leitura foi feita em espectrofotômetro a 520 nm usando tolueno como 

branco. As concentrações de prolina foram determinadas a partir da curva-padrão com L-

prolina p.a (Sigma) e os resultados foram expressos em µmol prolina/g MS.    

3.3.2.6 Determinação das concentrações de proteínas solúveis totais (PST) em folhas  

As concentrações de proteínas solúveis totais foram determinadas segundo o 

método de Bradford (1976). Em tubo de ensaio de 15 mL foram adicionados 100 mg de pó 

da matéria seca  liofilizada em  5,0 mL do tampão de extração (Tris-HCl 25 mM pH 7,6). 

Em seguida, os tubos foram  agitados durante 2 horas no shacker com os tubos devidamente 

lacrados. Após a extração, os tubos foram centrifugados em centrifuga de bancada (2000 

rpm) por 10 minutos, em seguida os sobrenadante foram coletados  para dosagem das 

proteínas solúveis. Nos tubos de ensaio foram adicionados 100 µL da amostra ou ponto de 

diluição (no caso da curva padrão) + 2,5 mL do reagente de Bradford. Após este processo 

os tubos manualmente foram agitados delicadamente (para não desnaturara as proteínas). 

Com 15 minutos de repouso as leituras foram realizadas no espectrofotômetro a 595 nm, 

contra o branco que encerra 100 µL de água + 2,5 mL do reagente de Bradford. As 



concentrações de proteínas solúveis totais foram estimadas a partir da curva padrão 

construída com soro albumina bovina p.a (Sigma). Os resultados foram expressos em mg 

proteínas /g MS. 

O reativo de Bradford é preparado adicionando-se 105,26 mg de Comassie Blue G 

(SIGMA 95%) + 50,0 mL de Álcool Etílico em um Becker (coberto com papel alumínio) e 

deixar sob agitação com barra magnética durante um mínimo de 15 minutos e no máximo 

por 1 hora. Após, transferir para um balão volumétrico (coberto com papel alumínio) de 

1000 mL com água destilada. Realizar duas filtrações com papel de filtro. Adicionar em 

frasco escuro coberto com papel alumínio.   

 
3.3.4. Avaliações  químicas (macronutrientes) 

 As determinações de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) foram realizadas no 

laboratório de Solos da Embrapa Amazônia Oriental conforme metodologia descrita por 

Sarruge e Haag (1974). Os resultados foram expressos em grama por kilograma (g/kg). 

Para determinação de macronutrientes foram tomados folíolos de folhas fisiologicamente 

ativas  de plantas mogno no horário das 13:00 h no mesmo dia em  que foram conduzidas 

as medições de trocas gasosas e realizada a coleta para às análises bioquímicas, em dois 

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

3.4 AVALIAÇÕES DE CRESCIMENTO 

As avaliações dendrométricas de altura da planta e diâmetro do caule à altura do 

peito (DAP) das plantas de mogno foram efetuadas de junho de 2004 a dezembro de 2007. 

Para medições da altura utilizou-se uma vara métrica. Já o diâmetro foi mensurado com 

utilização de paquímetro a 1,3 m a partir do solo.   

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, sendo que os dados foram 

avaliados, em função das diferentes variáveis estudadas: a) os atributos químicos do solo 

foram analisados em arranjo fatorial 4x3x2, constando de quatro SAFs, três profundidades 

e dois períodos, com três repetições; b) para comparação dos sistemas agroflorestais (SAFs) 

com a floresta secundária (FS) foi utilizado um fatorial 2x3x2, contando de dois 



tratamentos (SAFs e FS), três profundidades e dois períodos com três repetições; c) as 

avaliações ecofisiológicas (biofísicas e bioquímicas) foram realizadas através de fatorial 

4x2x5, constando de quatro SAFs, dois períodos e cinco horários com  cinco repetições; d) 

as determinações químicas (macronutrientes) foram realizadas com  a utilização de um 

esquema fatorial 4x2, correspondente a quatro SAFs e dois períodos de coleta, com cinco 

repetições; e) as avaliações de crescimento foram analisadas, obedecendo a um esquema 

fatorial 4x2x4, constando de dois períodos e quatro anos com cinco repetições. 

Os dados foram tratados pelo software NTIA desenvolvido pela EMBRAPA - 

Informática para Agropecuária, Campinas/SP, versão 4.2.1 de outubro de 1995. A 

significância dos fatores estudados foi feita pelo teste F e as médias foram comparadas por 

meio do teste de Tukey, em nível de significância de 5% (PIMENTEL GOMES, 1978).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resumos das análises de variância dos atributos químicos do solo dos sistemas 

agroflorestais (SAFs), e da comparação do solo dos sistemas agroflorestais (SAFs) com o 

solo da floresta secundária, das variáveis  ecofisiológicas (biofísicas, bioquímicas e 

químicas) e de crescimento (altura e diâmetro) das plantas de mogno, encontram-se  em 

Apêndices. 

4.1 AVALIAÇÕES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO 

4.1.1 pH em água 

Os solos dos sistemas agroflorestais formados com mogno, em combinação com 

outras meliáceas e cultivos agrícolas, não apresentaram diferenças significativas  (P>0,05) 

com relação ao valor  do pH em água (Figura 4A).  

 Os dados do pH, em função das diferentes profundidades no solo dos sistemas 

agroflorestais são apresentados na Figura 4B. Não foi verificada diferença significativa 

(P>0,05) para os valores de pH, entre as profundidades 0-5cm (5,5) e 5-10cm (5,4), 

entretanto diminuiu (P≤0,05) na profundidade de 10-20cm (5,3), ou seja, houve um 

aumento da acidez com a profundidade (Figura 4B). Segundo Malavolta (1980), acidez 

geralmente aumenta com a profundidade do solo. De acordo com Falesi; Baena; Dutra 

(1980); Vieira; Santos, (1987)  a faixa de pH da maioria dos solos da Amazônia  

normalmente  está situado na faixa que varia entre 4,0 e 5,5. Entretanto, considera-se em 

torno de 6,0, o pH ideal para a maioria das culturas, como para as culturas de soja, feijão, 

milho e trigo, faixa onde ocorre maior disponibilidade de todos os nutrientes (FAGERIA; 

ZIMMERMANN, 1998). Sena (2006) não observou diferença entre as profundidades (0-

5cm, 5-10cm e 10-20cm),  comparando o efeito da profundidade de um latossolo amarelo 

sob diferentes  sistemas agroflorestais em comparação com a floresta secundária, em 

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

As médias de pH, entre os diferentes períodos de coleta dos solos dos sistemas 

agroflorestais (Figura 4C), mostraram maiores valores (P≤0,05) no período chuvoso (5,6), 

em comparação com o período seco (5,2).  Rodrigues (2006), observou maiores médias de  



pH na estação chuvosa (5,25) em comparação com a estação seca (4,98), estudando 

sistemas agroflorestais composto por meliáceas no município de Aurora do Pará-PA. 

Pereira; Veloso; Gama (2000), também observaram maiores valores de pH no período 

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

Os resultados da interação significativa entre os sistemas agroflorestais (SAF1, 

SAF2, SAF3 e SAF4) e os períodos (seco e chuvoso) para os valores de pH são 

apresentados na Figura 4D. No período seco os valores de pH nos SAF1 (5,2), SAF2 (5,3), 

SAF3 (5,2) e SAF4 (5,2)  não diferiram estatisticamente entre si (P>0,05). Já no período 

chuvoso os SAF3 (5,8) e SAF4 (5,6) apresentaram médias de pH semelhantes (P>0,05)  ao 

SAF1 (5,5) e maiores valores (P≤0,05) em comparação ao SAF2 (5,4), o qual apresentou 

valor semelhante (P>0,05) ao SAF1 (5,5). Também pode ser observado  que  no período 

chuvoso os SAF1, SAF3 e SAF4 apresentaram maiores valores de pH (P≤0,05), em  

comparação com o período seco, já o SAF2 não diferiu estatisticamente (P>0,05), entre os 

períodos. Sena (2006) não observou diferenças significativas para os valores de pH  entre 

os períodos seco e chuvoso, avaliando os  atributos químicos e carbono microbiano em um 

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

Os dados referentes à comparação do solo da floresta secundária (FS) com os solos 

do SAFs encontram-se na Figura 4E. O solo da área dos sistemas agroflorestais (SAFs) 

apresentou maiores valores médios de pH (5,4)  (P≤0,05),  em comparação com o solo da 

floresta secundária (4,6), ou seja, o solo dos SAFs apresentaram-se menos ácido em 

comparação com o  solo da FS, após 4 anos de implantação dos sistemas agroflorestais. 

Tais resultados podem ser explicados pelo fato de que nas áreas dos SAFs foi realizada uma 

correção do solo, colocando-se 500g de calcário dolomítico, em cada cova de plantio das 

espécies florestais. Além disso, de acordo com Barreto (2006), os solos sob mata 

geralmente apresentam menores valores de pH, uma vez que a mineralização da matéria 

orgânica e os exudatos ácidos liberados pelas raízes das plantas contribuem para aumentar a 

acidez do solo. Segundo Nair (1993) a redução da acidez é um dos efeitos benéficos das 

árvores, presentes nos sistemas agroflorestais sobre o solo, pois tendem a adicionar bases 

na sua superfície. Neves, et al. (2007) comparando o cultivo do café em cultivo tradicional 



com sistema agroflorestal, observaram que o sistema agroflorestal favoreceu a manutenção 

do pH.  
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Figura 4 – Médias dos valores  de pH,  em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  (B), 
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2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal, e as maiúscula 
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4.1.2 Matéria Orgânica (MO) 

Independente do período de coleta e da profundidade, os solos dos SAFs não 

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

 Na área do solo dos SAFs (Figura 5 B), os valores de MO diminuíram (P≤0,05) 

com as profundidades de 0-5 cm (23,5 g/kg), 5-10cm (17,1 g/kg) e de 10-20 cm, 

respectivamente, ou seja, houve uma redução do conteúdo de MO com a profundidade do 

solo. Moreira e Malavolta (2004), verificaram uma diminuição significativa de matéria 

orgânica nas camadas inferiores a camada de 0-10,cm, em diferentes sistemas de manejo na 

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

Apesar de numericamente o período chuvoso apresentar valor superior (18,6 g/kg) 

de MO em comparação com período seco (17,0 g/kg), os dois períodos não apresentaram 

diferença significativa (P>0,05) com relação ao referido parâmetro (Figura 5C). Sena 

(2006) também não observou diferença significativa no conteúdo de MO entre os período 

seco e chuvoso, estudando diferentes sistema agroflorestais em comparação com uma 

floresta secundária no município de Marituba-PA. Já Pereira; Veloso; Gama (2000), 

verificaram maior valor conteúdo de M.O no período chuvoso em comparação com o seco, 

analisando as propriedades químicas de um latossolo amarelo cultivado com pastagens na 

Amazônia Oriental. 

De acordo com a Figura 5D, pode-se verificar que o solo dos SAFs apresentaram 

maior (P≤0,05) conteúdo de matéria orgânica (17,89 g/kg) em comparação com o solo da 

floresta secundária (14,9 g/kg). O aumento de MO na área dos SAFs, em comparação com 

a floresta secundária, após 04 anos de implantação do sistema,  pode ser explicado pelo  

aporte de matéria orgânica deixado pelo plantio do  feijão caupi e  por restos vegetais de 

espécies pioneiras de rápido crescimento, as quais eram constantemente roçadas na área dos 

SAFs.  Além disso, segundo Falesi, (1972) e Schubart; Franken; Luizão (1984), ocorre uma 

rápida decomposição da matéria orgânica em solos sob mata tropical, constituindo um 

mecanismo de conservação de nutrientes, para manter a exuberância da vegetação florestal. 
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Figura 5 – Médias dos valores  de  MO,   em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  

(B), Períodos de coleta (C) e  Cobertura Vegetal (D). Santa Bárbara-PA, 2007. As letras minúscula 

comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal  pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 



4.1.3 Fósforo disponível (P) 

 O teor de P não foi afetado significativamente em função dos sistemas 

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

Com relação aos teores de P na área dos SAFs, a profundidade de 0-5 cm 

apresentou valor médio de 1,87 mg/dm3, significativamente superior (P≤0,05), em 

comparação com as profundidades de 5-10 cm (1,42 mg/dm3) e 10-20 cm (1,25 mg/dm3), 

que não diferiram estatisticamente (P>0,05) entre si (Figura 6B). Em todas as 

profundidades estudadas foram obtidos valores médios baixos de P, ou seja, menores de 10 

mg/dm3 (MALAVOLTA, 1980). Silva; Silva Jr; Melo (2006) também verificaram 

diminuição no teor de P disponível com a profundidade em  Latossolo Amarelo no Estado 

do Pará.   

O valor médio de P para o período seco (1,61 mg/dm3) não diferiu estatisticamente 

(P>0,05) do período chuvoso (1,42 mg/dm3), na área dos sistemas agroflorestais (Figura 

6C). Rodrigues (2006) observou maiores médias de P na estação chuvosa em comparação 

com a estação seca em sistemas agroflorestais com meliáceas município de Aurora do Pará-

PA.  

 No período seco a profundidade de 0-5 cm apresentou maior concentração de P 

(P≤0,05) em comparação com as profundidades de 5-10 e 10-20 cm, as quais não 

apresentaram diferenças significativas entre si (P>0,05), Figura 6D. Perez et al. (2004),  e 

Araújo, et al. (2004) observaram em sistemas agroflorestais, valores mais elevados de P na 

superfície do solo, decrescendo com a profundidade.  O período chuvoso não apresentou 

diferença no conteúdo de P entre as profundidades (P>0,05), porém a profundidade de 0-5 

cm apresentou maior concentração de P (P≤0,05) no período seco em comparação com o 

chuvoso. Já as profundidades 5-10 e 10-20 cm não apresentaram diferenças (P>0,05),  entre 

os períodos (Figura 6D). 

 O valor médio de P encontrados no solo dos sistemas agroflorestais (1,72 mg/dm3 ) 

não diferiu estatisticamente (P>0,05) em relação a floresta secundária (1,72 mg/dm3 ). Sena 

2006, observou menor teor de P na floresta secundária (2,28 mg/dm3),em comparação com 



sistema de manejo formado com cacau + pupunha (4,42 mg/dm3) no município de  

Marituba-PA. 
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Figura 6 – Médias dos teores de P,  em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  (B), 
Períodos de coleta (C), SAFs x Profundidades  (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-
PA, 2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal, e as 

maiúscula comparam os Períodos x Profundidades  pelo teste de Tukey a   5% de probabilidade. 



4.1.4 Potássio (K) 

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

os sistemas agroflorestais para os teores de K.   

A profundidade 0-5 cm apresentou maiores teores de potássio (0,05 cmolcdm-3)  

(P≤0,05), em comparação com as profundidades de 5-10 cm (0,04 cmolcdm-3) e 10-20 cm 

(0,04 cmolcdm-3), que não diferiram estatisticamente (P>0,05) (Figura 7B). Resultados 

semelhantes foram observados por Rodrigues (2006), que obteve em sistemas agroflorestais 

as médias de potássio de 0,04 a 0,05 cmolcdm-3, valores considerados baixos, pois  Vieira; 

Vieira (1983)  considera que valores de K menores que de 0,11 cmolcdm-3  seja  insuficiente 

para as plantas.   Ferreira (2004) verificou diminuição nos teores de K com a profundidade, 

analisando os atributos físicos-hídricos e químicos do solo em sistemas agrícolas na 

microrregião de Castanhal-PA. 

Na área dos SAFs (Figura 7C), os teores de K foram afetados significativamente 

(P≤0,05) em função do período, verificando-se no período chuvoso valores mais elevados 

de potássio (0,05 cmolcdm-3) em comparação com o período seco (0,04 cmolcdm-3). Pereira 

(2000) também verificou maior valor K no período chuvoso em comparação com o seco, 

analisando as propriedades químicas de um latossolo amarelo cultivado com pastagens na 

Amazônia. Já Rodrigues (2006) não observou valores significativos para médias de K entre 

as estações secas e chuvosas, em sistemas agroflorestais com meliáceas no município de 

Aurora do Pará-PA.  

De acordo com a Figura 7D, observar-se que o valor  médio de potássio de 0,05 

cmolcdm-3, observado no solo da floresta secundária não diferiu significativamente 

(P>0,05) em comparação com os valores obtido no solo dos sistemas agroflorestais (0,04 

cmolcdm-3). Marques (2001) verificou aumento nos valores de K em sistema agroflorestal 

na região do Tapajós (PA), após dez anos de implantação do sistema, quando comparada 

com a primeira coleta, realizada antes da implantação do SAF.  

 

 

 



 

       

       

4.1.7 ALUMÍNIO 

Não foi observada diferença significativa (P>0,05), quanto aos teores de Al 
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Figura 7 – Médias dos teores de K,  em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  (B), 

Períodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (D). Santa Bárbara-PA, 2007. As letras minúscula 

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

probabilidade. 



4.1.5 Cálcio (Ca) 

O solos dos sistemas agroflorestais formados com mogno, em combinação com 

outras meliáceas e cultivos agrícolas, não diferiram estatisticamente  (P>0,05) com relação 

aos teores de Ca (Figura 8A).   

De acordo com a Figura 8B, pode-se observar que os teores de Ca diminuíram 

(P≤0,05) com as profundidades de 0-5 cm (1,88 cmolcdm-3), 5-10 cm (1,41 cmolcdm-3) e de 

10-20 cm (0,88 cmolcdm-3). Segundo Vieira; Vieira (1983), para as culturas agrícolas, 

valores de Ca abaixo de 1,50 cmolcdm-3 de solo seco são considerados insuficientes, na 

faixa de  1,50 e 3,50 cmolcdm-3 de solo é considerado regular e  acima de  3,50 cmolcdm-3 

de solo seco é bom. Araújo et al. (2004),  trabalhando com diferentes sistemas 

agroflorestais  em Argissolo Amarelo da Amazônia Ocidental, observou maiores teores de 

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

Nos sistemas agroflorestais (Figura 8C), na estação chuvosa foram observados 

maiores valores de cálcio (1,5 cmolcdm-3) (P≤0,05), em comparação com o período seco  

(1,28 cmolcdm-3).  Sena (2006) e Rodrigues (2006), estudando o solo de SAFs em 

Marituba-PA e Aurora do Pará-PA, respectivamente, não observaram  diferenças 

significativas para os teores de Ca em coleta realizada no período de maior precipitação, em 

relação a coleta realizada no período de menor precipitação.   

 Para o Ca, as interações significativas dos sistemas agroflorestais com os períodos 

são apresentadas na Figura 8D. Não foram observadas diferenças significativas para o Ca 

(P>0,05), entre os SAFs, tanto no período seco como no chuvoso. Os  SAF1 e SAF2 não 

diferiram entre os períodos, porém os SAF3 e SAF4 apresentaram maiores valores de Ca 

(P≤0,05) no período chuvoso, em comparação com período seco (Figura 8D). Segundo 

YAMADA et al. (1982) o aumento da umidade do solo, provoca um aumento na 

concentração de cátions divalentes  na solução do solo.  

 Observa-se na Figura 8E, que o solo dos sistemas agroflorestais (SAFs) apresentou 

maior valores de Ca (1,39 cmolcdm-3) (P≤0,01) em comparação com o solo da área da 

floresta secundária (0,43 cmolcdm-3) independente da profundidade e do período. Barreto et 



al (2006), observaram maiores valores  de  Ca em solo de  sistemas agroflorestais em 

comparação com solo sob a floresta. 
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Figura 8 – Médias dos valores  de Ca,  em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  
(B), Períodos de coleta (C), SAFs x Períodos  (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-
PA, 2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal, e as 

maiúscula comparam os SAFs x Períodos  pelo teste de Tukey a  5% de probabilidade. 

 



4.1.6 Magnésio (Mg) 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) não apresentaram diferença significativa 

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

Para os teores de magnésio (Figura 9B), a profundidade de 0-5 cm (0,79 cmolcdm-

3) apresentou maiores valores (P≤0,05) em comparação com a profundidade de 10-20 cm 

(0,69 cmolcdm-3), as quais não diferiram (P>0,05) da profundidade de 5-10 cm (0,50 

cmolcdm-3). As concentrações de Mg observadas nas três profundidades são consideradas  

regulares, observando-se Vieira; Vieira (1983), que considera para a agricultura, teores 

insuficiente de Mg quando as  concentrações ficam abaixo de 0,5  cmolcdm-3 de solo seco, 

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

 Os valores de Mg foram afetados em função do período (Figura 9C), observando-

se no período chuvoso valor médio de 0,74 cmolcdm-3, significativamente superior (P≤0,05) 

àquele obtido no período seco (0,58 cmolcdm-3). Sena (2006) observou que os valores 

encontrados para magnésio trocável em fevereiro/2004 (período mais chuvoso) foi o dobro 

daqueles obtidos em outubro/2004, período considerado mais seco, trabalhando com 

latossolo amarelo sob diferentes sistemas agroflorestais em Marituba-PA.  Rodrigues 

(2006) não observou diferenças significativas para o Mg entre os períodos seco e chuvoso 

no solo de sistemas agroflorestais com meliáceas no município de Aurora do Pará-PA. 

O solo da área dos sistemas agroflorestais (SAFs) apresentou maiores valores 

(P≤0,05) de  Mg (0,66 cmolcdm-3) em comparação com os teores (0,35 cmolcdm-3) 

observados no solo da floresta secundária (Figura 9D). Ferreira (2004) não observou 

diferença significativa no teor de magnésio na profundidade de 10-20 cm, comparando o 

solo de um sistema agroflorestal (0,4 cmolcdm-3) com o solo de uma floresta secundária 

(0,5 cmolcdm-3), trabalhando em latossolo amarelo  no município de Castanhal-PA. 
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Figura 9 – Médias dos valores  de Mg,  em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  
(B), Períodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-PA, 2007. As letras 

minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal   pelo teste de Tukey a  5% de 
probabilidade. 



4.1.7 Alumínio (Al) 

Não foi observada diferença significativa (P>0,05), quanto aos teores de Al 

trocável, entre os sistemas agroflorestais, independente da profundidade e do período de 

coleta (Figura 10A).   

O solo da área dos sistemas agroflorestais apresentou maiores valores (P≤0,05) de 

alumino trocável na profundidade de 10-20 cm (0,47 cmolcdm-3), em comparação com as 

profundidades de 0-5 cm (0,30 cmolcdm-3) e 5-10 cm (0,21 cmolcdm-3), que não 

apresentaram diferença estatisticamente (P>0,05) entre si (Figura 10B). Segundo Raij et al. 

(1996), valores de alumínio superiores a 0,5 cmolc dm-3 são considerados nocivos para a 

maioria das culturas. Freitas (2005), estudando o efeito de sistemas de manejo sobre as 

propriedades químicas e físicas do solo no cerrado do Sudeste Paraense, verificou aumento 

nos teores de alumínio trocável da superfície para as camadas subsuperficiais. 

Na área dos sistemas agroflorestais (Figura 10C), os teores de alumínio trocável 

observados no período seco (0,34 cmolcdm-3) não diferiram estatisticamente (P>0,05), em 

comparação com os valores encontrados no período chuvoso (0,31 cmolcdm-3). Rodrigues 

(2006), não observou diferenças significativas para médias de Al trocável entre os  períodos 

seco e chuvoso, em sistemas agroflorestais com meliáceas município de Aurora do Pará, 

corroborando com os resultados obtidos no presente estudo. 

Os resultados da interação significativa entre os sistemas agroflorestais (SAF1, 

SAF2, SAF3 e SAF4) e os períodos (seco e chuvoso) para os valores de alumínio trocável 

são apresentados na Figura 10D. Não foi verificada diferenças significativas (P>0,05) para 

os valores das médias de Al, entre os SAFs, tanto no período seco como no período 

chuvoso. O SAF1 não diferiu estatisticamente do SAF4 (P>0,05) para os teores de Al,  com 

relação aos  períodos seco e chuvoso, porém o SAF2 apresentou maiores concentrações de 

Al (P≤0,05) no período chuvoso, em relação ao seco, enquanto  o SAF3 apresentou maiores 

valores de alumínio (P≤0,05) no período seco em comparação ao chuvoso. 

De acordo com a Figura 10E, pode ser verificado que o solo da área dos sistemas 

agroflorestais apresentou menores valores (P≤0,01) de alumínio (0,33 cmolcdm-3) em 

comparação com o solo da floresta secundária (0,96 cmolcdm-3), que apresentou valor 



médio de Al trocável com concentrações consideradas tóxicas para a maioria das culturas 

(OSAKI, 1991).  
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Figura 10 – Médias das concentrações de alumínio, em função dos SAFs (A), 
Profundidades do solo (B), Períodos de coleta (C), SAFs x Períodos  (D) e Cobertura 
Vegetal (E). Santa Bárbara-PA, 2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, 

Períodos e a Cobertura Vegetal, e as maiúscula comparam os SAFs x Períodos  pelo teste de Tukey a  5% de 
probabilidade. 



4.1.8 Hidrogênio + Alumínio (H+Al) 

A concentração do íon hidrogênio associado ao íon alumínio (H+Al), que 

caracteriza a acidez potencial, não diferiu significativamente (P>0,05), em função dos 

sistemas agroflorestais (Figura 11A). 

 Os valores da acidez potencial não diferiram estatisticamente (P>0,05) com 

relação a profundidade (Figura 11B), variando de 3,63 cmolcdm-3 (0-5 cm), 3,39 cmolcdm-3 

(5-10 cm) e 3,33 cmolcdm-3 (10-20 cm). Rodrigues (2006) não verificou diferença 

significativa para H+Al com relação à profundidade de amostragem, comparando de 

sistemas agroflorestais com capoeira e pastagem.  

Nos sistemas agroflorestais (Figura 11C), os teores médios de H+Al não 

apresentaram diferença (P>0,05) com relação aos períodos seco (3,42 cmolcdm-3 ) e 

chuvoso (3,50 cmolcdm-3). Sena (2006) também não observou diferença em diferentes 

sistemas de uso da terra (cacau + açaí, pupunha, cacau + pupunha, açaí e floresta 

secundária) em Marituba-PA.  

Na Figura 11D pode ser observado os  resultados da interação significativa entre 

os sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) e os períodos (seco e chuvoso) 

para a acidez potencial. Tanto no período seco como no chuvoso não foi observada 

diferença significativa (P>0,05)  para o H+Al, entre os SAFs.   Os SAF1, SAF3 e SAF4 não 

diferiram estatisticamente entre si, com relação aos períodos, já o SAF2 apresentou maiores 

concentrações de H+Al no período chuvoso em comparação com o período seco (P≤0,05). 

De acordo com a Figura 11E, observa-se que o solo da área da floresta secundária 

apresentou maior valor de H+Al (5,49 cmolcdm-3) em comparação com a concentração 

(P≤0,05) observada no solo dos sistemas agroflorestais (3,45 cmolcdm-3). O baixo valor 

médio de pH (4,6) e alto teor de H+Al (5,49), observado no solo da floresta secundária 

caracteriza elevada acidez. Barreto et al. (2006), observaram menores concentrações de 

H+Al) em solo de  sistemas agroflorestais  e pastagem em comparação com solo sob a 

floresta.   
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Figura 11 – Médias das concentrações de H+Al, em função dos SAFs (A), Profundidades do 
solo (B), Períodos de coleta (C), SAFs x Períodos  (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa 
Bárbara-PA, 2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura 

Vegetal, e as maiúscula comparam os SAFs x Períodos  pelo teste de Tukey a  5% de probabilidade. 

 



4.1.9 Soma de Bases 

Em relação à soma de bases (SB), não foi verificada diferença significativa 

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

 Na área dos SAFs, os valores da SB diminuíram significativamente com as 

profundidades de 0-5cm (2,76 cmolcdm-3), 5-10cm (2,18 cmolcdm-3) e de  10-20 cm (1,44 

cmolcdm-3), respectivamente (Figura 12B). Resultados já esperados, pois foram observadas 

maiores concentrações de Ca, K, e Mg nas camadas superficiais do solo dos sistemas 

agroflorestais, o que provavelmente também propiciou maiores valores de pH nas camadas 

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

 A SB foi afetada em função dos  períodos (Figura 12C), observando-se no período 

chuvoso (2,32 cmolcdm-3), valores significativamente superiores (P≤0,05) àqueles obtidos 

no período seco (1,94 cmolcdm-3). Concordando com os maiores teores de Ca, K e Mg no 

período chuvoso em comparação ao seco no solo dos sistemas agroflorestais. Em 

conseqüência observando-se também maiores valores de pH no período chuvoso em 

comparação com o seco. 

Nos dados apresentados na Figura 12D, observa-se que o solo da área dos sistemas 

agroflorestais (SAFs) apresentou maiores valores (P≤0,05) de  SB (2,13 cmolcdm-3) em 

comparação com a floresta secundária (0,89 cmolcdm-3). Provavelmente, o maior conteúdo 

de matéria orgânica na área dos SAFs em comparação com a floresta secundária pode ter 

propiciado o aumento da SB e do pH na área dos sistemas agroflorestais em comparação 

com a floresta secundária. Entretanto, Silva; Silva Jr; Melo (2006) não observaram 

correlação entre o conteúdo de matéria orgânica e a soma de base estudando os efeitos de 

diferentes usos da terra sobre as características químicas de um latossolo amarelo do Estado 

do Pará.  

 

 

 



 

      

       

 

 

4.1.10 Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 
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Figura 12 – Médias dos valores  de SB,  em função dos SAFs (A), Profundidades do solo  
(B), Períodos de coleta (C) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-PA, 2007. As letras 

minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal pelo teste de Tukey a   5% de 
probabilidade. 

 



4.1.10 Capacidade de troca de cátions (CTC) 

 Não foi observada diferença significativa (P>0,05)  para a capacidade de troca de 

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

Para a CTC na área dos SAFs (Figura 13B), a profundidade de 0-5 cm (6,39 

cmolcdm-3) apresentou maiores valores da CTC (P≤0,05), em comparação com as 

profundidades de 5-10 cm (5,58 cmolcdm-3) e de 10-20 cm (cmolcdm-3), ou seja, houve um 

decréscimo da CTC com aumento da  profundidade de coleta.  

Para o parâmetro CTC na área dos SAFs (Figura 13C), o período chuvoso (5,81 

cmolcdm-3) apresentou valores médios significativamente superiores (P≤0,05), quando 

comparado com o período seco (5,36 cmolcdm-3). Rodrigues (2006) verificou redução 

acentuada da capacidade de troca de cátions (CTC) na estação chuvosa em comparação 

com a estação seca, estudando sistemas agroflorestais composto por meliaceas utilizadas 

como indicadores biológicos da qualidade do solo. 

A Figura 13 D, apresenta os resultados para  da interação significativa entre os 

sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) e os períodos (seco e chuvoso). Tanto 

no período seco como no chuvoso, não foi observada diferenças significativas entre os 

SAFs (P>0,05) para os valores da  CTC. Os SAF1, SAF3 e SAF4 não apresentaram 

diferença significativa  (P>0,05) entre os períodos seco e chuvoso, enquanto  SAF2, 

apresentou maior CTC no período chuvoso CTC (P≤0,05), em comparação com o período 

seco. 

Os  maiores valores Ca e Mg e menores teores de H+Al nos sistemas agroflorestais 

(P≤0,05), em comparação com a floresta secundária (Figura 13E), provavelmente 

contribuíram para que não  houvesse  diferença significativa (P>0,05) com relação a CTC, 

entre o solo da floresta secundária (6,39 cmolcdm-3) e o solo dos sistema agroflorestais 

(5,58  cmolcdm-3). Sena (2006) observou maiores valores de CTC na floresta secundária em 

comparação com outros sistemas de uso da terra (cacau + açaí, pupunha, cacau + pupunha e 

açaí) em Marituba-PA. 
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Figura 13 – Médias das concentrações de CTC, em função dos SAFs (A), Profundidades do 
solo (B), Períodos de coleta (C), SAFs x Períodos  (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-
PA, 2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal, e as 

maiúscula comparam os SAFs x Períodos  pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 



4.1.11  Porcentagem de Saturação por Bases (V%) 

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

função dos sistemas agroflorestais (Figura 14A).  

Para o V% não foi observada diferença significativa (P>0,05) entre as 

profundidades de 0-5 cm (43,7%) e 5-10 cm (38,9%), as quais apresentaram maiores 

valores (P≤0,05) em comparação com a profundidade de 10-20 cm (30,46%) (Figura 14B). 

No presente estudo os valores de V% obtidos nas diferentes profundidades no solo dos 

SAFs apresentaram valores abaixo de 50%, indicando solo de baixa fertilidade (KIEHL, 

1979).  

O V% apresentou maiores valores (P≤0,05) no período chuvoso (40,08%) em 

comparação com o período seco (35,37%) (Figura 14C).  Também pode ser verificado que 

os valores para saturação por bases (V%), abaixo de 50%, obtido tanto para a estação seca 

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

Considerando a interação dos sistemas agroflorestais com os períodos (Figura 

14D), verifica-se que o os SAFs não diferiram (P>0,05) no período seco, já no período 

chuvoso os SAF1, SAF3 e SAF4 apresentaram maior valor de V% (P≤0,05) em 

comparação com o SAF2, que não diferiu do SAF1 (P>0,05). Os SAF3 e SAF4 

apresentaram maiores valores de V% no período chuvoso em comparação ao período seco 

(P≤0,05), já os SAF1 e SAF2 não diferiram estatisticamente entre os períodos (P>0,05). 

 Para o V% (Figura 14E), o solo da floresta secundária apresentou valores 

significamente  (P≤0,05) inferiores (15,11%) em comparação com solos dos sistemas 

agroflorestais (37,72%). Barreto et al. (2006), observaram maiores valores  de V% em solo 

de  sistemas agroflorestais em comparação com solo sob a floresta. 
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Figura 14 – Médias dos valores V%, em função dos SAFs (A), Profundidades do solo (B), 
Períodos de coleta (C), SAFs x Períodos  (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-PA, 
2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal, e as maiúscula 

comparam os SAFs x Períodos  pelo teste de Tukey  5% de probabilidade.  

 



4.1.12 Porcentagem de Saturação por Alumínio (m%) 

 Para saturação por alumínio (m%) não foi observada diferença estatística (P>0,05),  

entre os sistemas agroflorestais (Figura 15A).  

Para o m% na área dos SAFs (Figura 15B), a profundidade 10-20cm (30,46%) 

apresentou maiores valores (P≤0,05), em comparação com  profundidades de 0-5cm 

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

Para os valores de m% não foram observadas diferenças significativas (P≤0,05)  

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

 A interação significativa entre os sistemas agroflorestais com os  períodos são 

apresentados são apresentadas na Figura 15D. Não foi observada diferenças significativas  

(P>0,05) para os valores das médias de m%, tanto no período seco como no período 

chuvoso. O SAF1 não diferiu estatisticamente do SAF2 (P>0,05) porém, os SAF3 e SAF4 

apresentaram maiores valores médios de m% (P≤0,05) no período seco em comparação 

com o chuvoso. 

De acordo com a Figura 15E, observa-se para o m%  maiores valores (P≤0,05) na 

floresta secundária (51,99%), em comparação com os  sistemas agroflorestais (15,77%). 

Barreto (2006) observou maiores valores da saturação por alumínio (m%) na mata em 

comparação com sistemas agroflorestais, estudando as características químicas e físicas de 

um solo no sul da Bahia. 
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Figura 15 – Médias dos valores m%, em função dos SAFs (A), Profundidades do solo (B), 
Períodos de coleta (C), SAFs x Períodos  (D) e Cobertura Vegetal (E). Santa Bárbara-PA, 
2007. As letras minúscula comparam os SAFs, Profundidades, Períodos e a Cobertura Vegetal, e as maiúscula 

comparam os SAFs x Períodos  pelo teste de Tukey a   5% de probabilidade. 
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4.2 AVALIAÇÕES ECOFISIOLÓGICAS EM PLANTAS DE  MOGNO NOS SAFs. 

4.2.1 Avaliações biofísicas   

Consideráveis alterações no potencial hídrico do xilema (Ψx), condutância estomática (gs) 

e transpiração (E) durante as determinações de trocas gasosas estão relacionadas às condições 

ambientais as quais as plantas estão submetidas. Por essa razão, durante todo o período 

experimental foram registradas as variações diurnas da temperatura do ar (Tar), temperatura da 

folha (Tfol), umidade relativa do ar (UR) e a radiação fotossinteticamente ativa (RFA), enquanto o 

déficit de pressão de vapor d’água entre folha e atmosfera (DPVFA) foi estimado 

matematicamente. Foi observado que as médias das referidas variáveis, tomadas para um mesmo 

horário, foram relativamente constantes ao longo das medições, indicando que as determinações 

das variáveis fisiológicas foram realizadas sob as mesmas condições ambientais. 

 Durante as análise biofísicas a radiação fotossintética ativa (RFA) variou de 84,96 µmol 

m-2 s-1 a 1081,98 µmol m-2 s-1, no período seco, e de 62.75 µmol m-2 s-1 a 724,93 µmol m-2 s-1 no 

período chuvoso, tendo o valor mais alto sido registrado às 11:00 h e o mais baixo ao início da 

manhã (07:00 h) e no final do dia às 17:00 h, para os dois períodos (Figura 16A). Valendo ser 

salientado que durante as medições no período seco não aparecia nuvem, enquanto no período 

chuvoso os dias apresentavam-se constantemente nublados e com chuvas.  

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

a variação foi de 85 a 96%. Tanto no período seco como no período chuvoso, foi observado que a 

umidade (Figura 16B) apresentou comportamento inverso àquele apresentando pela RFA (Figura 

16A). 

A média da temperatura do ar (Tar) variou de 25 a 33 oC no período seco, e de 27,5 a 32 
oC no período chuvoso (Figura 16C).  

As médias das temperaturas das folhas (Tfol) expostas à radiação solar variou de   27,13 
oC (07:00 h) a 33,93 oC às 11:00 h no período seco, e de 27.28 oC (07:00 h) a 31.37 às 11:00 h no 

período chuvoso (Figura 16D).  
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Figura 16 - Curso diário da radiação fotossinteticamente ativa (A); umidade relativa (B); 
temperatura do ar (C); temperatura foliar (D) déficit de pressão e vapor entre folha e atmosfera 
(E) e potencial hídrico (F) em plantas  de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), em 
dois períodos, chuvoso ( linha cheia e símbolos pretos) e seco ( linha tracejada e símbolos 
brancos) em Santa Bárbara-PA,  2007. 
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Considerando-se as médias observadas para Tar, Tfol e UR, foi observado que o déficit 

de pressão de vapor entre o ar e a folha (DPVFA) variou de 0,55 kPa (17:00 h) a 1,8 kPa (11:00 

h), no período seco, e de 0,09 kPa (07:00 h) a 0,72 kPa (15:00 h) no período chuvoso (Figura 

16E). O déficit de pressão de vapor d´água entre o interior da folha e o ar externo (DPVFA) é um 

importante fator ambiental que afeta o funcionamento estomático. Segundo Streck (2003) ainda 

hoje, os resultados de resposta estomática ao DPVFA em plantas superiores e os possíveis 

mecanismos propostos para explicar esta resposta são conflitantes na literatura. Quando existe 

resposta estomática ao DPVFA, o mecanismo que causa esta resposta também não é bem 

entendido, sendo duas hipóteses propostas para este mecanismo. A hipótese de “feedforward” é 

de que a condutância estomática (gs) diminui diretamente com o aumento do DPVFA, com o ácido 

abscísico sendo o sinal para a resposta. Na hipótese de “feedback” ou retroalimentação, gs 

diminui com o aumento do DPVFA devido ao aumento na transpiração foliar, o que abaixa o 

potencial de água na folha. Estes dois mecanismos têm sido objeto de debates na comunidade 

científica, pois existem resultados publicados na literatura que suportam ambas as hipóteses.   

Os efeitos da variação do comportamento da quantidade de água nas plantas de mogno 

ao longo do dia mostrou que o valor do potencial hídrico de antemanhã (Ψam) às 05:00 h foi 

reduzido de -0,4 MPa para -1,88 MPa (13:00 h), no período chuvoso, e de -0,4 MPa (05:00 h) 

para -2,95 MPa (11:00 h) no período seco (Figura 16 F).  

A análise da média geral dos resultados dos SAFs  indicou que não houve diferenças 

significativas (P>0,05) entre as variáveis analisadas, transpiração (E), condutância estomática 

(gs), potencial hídrico do xilema (Ψx) e condutividade hidráulica (KL), para as plantas de mogno 

brasileiro cultivadas nos quatro diferentes sistemas agroflorestais, não levando em consideração o  

período (Tabela 1), ou seja, as referidas variáveis biofísicas não foram influenciadas pelos 

modelos agroflorestais implantados no experimento de estudo.  
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Tabela 1 – Transpiração (E), condutância estomática (gs), potencial hídrico do xilema (Ψx) e condutividade hidráulica (KL), em  
plantas de mogno (Swietenia macrophylla King)  nos sistemas agroflorestais (SAFs), não considerando o período.  
Santa Bárbara-PA, 20071. 

      

 

 

 

 

 

 

                    
1Médias seguidas pela mesma letra na  coluna  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Tabela 2 - Transpiração (E), condutância estomática (gs), potencial hídrico (Ψx) e condutividade hidráulica (KL), referente   
à   interação das horas do dia com os períodos de observação em plantas de mogno (Swietenia macrophylla King)  
nos sistemas agroflorestais (SAFs). Santa Bárbara-PA, 20071. 

  

Horas do dia 

E  

 (µmol m-2s-1) 

gs 

(mol m-2s-1) 

Ψx  

 (MPa) 

KL  

(mmolm-2s-1MPa-1) 

Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso 

7 33,88 aA 22,09 abB 4,35 aA 1,41 aB -1,03 aA -1,26 bB 0,36 abA   0,10 cB 

9 18,05 cA 16,31 bcA  1,89 cdA 1,04 aB -1,84 cB -1,25 bA 0,41 abA 0,19 bcB 

11 24,41 bA 21,06 abcA 1,57 dA 1,00 aB -2,95 eB -1,87 cA   0,56 aA 0,48 aA 

13 17,05 cB 22,81 abA 1,25 dA 1,67  aA -2,54 dB -1,88 cA 0,42 abA   0,36 abA 

15 34,18  aA 25,04 aB 1,31 bA 2,79  aB -1,84 cB -1,12 abA   0,28 bA   0,25 abcA 

17 19,36 cbA 15,55 cA  2,46 cbA 0,95 aB -1,43 bB -0,87 aA   0,27 bA 0,22 bcA 

      1 Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na linha e  minúscula coluna para a mesma variável,  não diferem entre si pelo  teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamentos 

 (SAFs) 

E  

(µmol m-2s-1) 

gs 

(mol m-2s-1) 

Ψx  

(MPa) 

KL  

(mmolm-2s-1MPa-1) 

SAF1 23,14  a 1,84 a 1,71 a 0,33 a 

SAF2 23,57  a 1,91 a 1,65 a 0,30 a 

SAF3 20,02 a 1,63 a 1,63 a 0,34 a 

SAF4 23,22 a 1,86 a 1,65 a 0,33 a 
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Na Tabela 2 é apresentada a comparação das médias dos horários dentro de cada período 

e entre os períodos para as variáveis estudadas: transpiração (E), condutância estomática (gs), 

potencial hídrico do xilema (Ψx) e condutividade hidráulica (KL).  

Com relação aos horários, no período seco não houve diferença significativas (P>0,05) 

entre as médias da transpiração (E) nos horários de 07:00 e 15:00 h, os quais apresentaram 

médias superiores da E em relação aos demais horários. O horário de 11:00 h apresentou média 

da E semelhante ao horário das 17:00 h (P>0,05), porém superior aos horários de 09:00 e 13:00 h 

(P≤0,05), que não diferiram estatisticamente (P>0,05) do horário  das 17:00 h. Vale ser salientado 

que a menor taxa de transpiração (17,05 µmol m-2s-1 ) que ocorreu  às 13:00h, no período seco, 

coincidiu com o menor valor do potencial hídrico do xilema (-2,54 Mpa)  na folha para o referido 

período.   No período chuvoso, as médias da E dos horários de 07:00, 09:00, 11:00, 13:00 e 15:00 

h,  não diferiram estatisticamente entre si (P>0,05), porém apresentaram maiores valores em 

comparação com os  horários das 17:00 h (P≤0,05), os quais não diferiram estatisticamente entre 

si (P>0,05). Também não apresentaram diferenças estatísticas entre si (P>0,05), às médias da E 

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

A comparação das médias da interação entre os períodos, mostrou que os valores das 

médias da E no período seco no horário de 09:00,  11:00 e 17:00h não apresentaram diferenças 

estatísticas (P>0,05) nos mesmos horários no período chuvoso, porém o período seco apresentou 

maiores valores da média da  E (P≤0,05), nos horários de 07:00 e 15:00 h, em comparação ao 

período chuvoso, entretanto o horário das 13:00 h no período seco apresentou menor valor da E 

(17,05 µmol m-2s-1 ) em comparação ao chuvoso com E de 22,81 µmol m-2s-1 para o mesmo 

horário (P≤0,05), resultado já esperado, pois o valor do potencial hídrico do xilema às 13:00 h, no 

período seco (-2,54 MPa) foi mais negativo (P≤0,05) em comparação com o valor do potencial 

hídrico de -1,88 MPa obtido para o período chuvoso, indicando que o potencial hídrico foi quem 

controlou a abertura e fechamento dos estômatos às 13:00 h para a E, independente das demais 

variáveis ambientais entre os dois períodos (seco e chuvoso)  nas folhas de mogno nos sistemas 

agroflorestais, resultados  semelhantes foram observados por  autores como, Salisbury; Ross 

(1992),  Pasin, et al. (1991), os quais observaram redução na transpiração com aumento do déficit 

hídrico na folha.  Tatagiba, et al. (2007) estudando o efeito da época seca e chuvosa no 

comportamento fisiológico de dois clones de Eucalyptus no estado do Espírito Santo também 
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verificaram uma redução da transpiração com a deficiência hídrica no solo no período seco, em 

comparação ao período chuvoso com excedente de água no solo. 

Os resultados para a condutância estomática (gs) no período seco, mostraram maiores 

valores das médias no horário das 07:00 h, em comparação com os demais horários (P≤0,05).   

Os valores de gs não diferiram estatisticamente (P>0,05) entre os horários das 15:00 e 17:00 h, os 

quais apresentaram valores superiores (P≤0,05) em comparação aos horários das  13:00 e 11:00 h 

que apresentaram valores das médias semelhantes, entre si (P>0,05). No período chuvoso as 

médias de gs não apresentaram diferenças estatísticas com relação aos horários (P>0,05).  As 

médias da gs, entre os períodos, apresentaram maiores valores no período seco (P≤0,05) em 

comparação ao chuvoso nos horários das 07:00, 09:00, 11:00, 15:00 e 17:00 h. Já o horário das 

13:00 h não apresentou diferença significativa (P≤0,05) entre os dois períodos. Tatagiba et al. 

(2007), Júnior, et al. (2005) e Paiva; Fernandes; Rodrigues (2005) observaram redução da 

condutância estomática (gs) com redução da disponibilidade hídrica em experimentos localizados 

na região Sudeste do Brasil, local com estações do ano bem definidas, diferente do que acontece 

na região Norte do Brasil que mesmo na estação seca ocorre chuvas freqüentes.      

Para o Ψx no período seco, o maior valor foi observado às 07:00 h (-1,03) e o valor mais 

negativo (P≤0,05) ocorreu no horário das 11:00 h (-2,95 MPa), seguido pelos valores das 13:00 h 

(-2,54), 09:00 h (-1,84), 15:00 (-1,84) e 17:00 h (-1,43) (P≤0,05), respectivamente. Já no período 

chuvoso os maiores valores do Ψx  (P≤0,05) foram observados às 17:00 (-0,87) e 15:00 h (-1,12). 

O horário das 15:00 h não diferiu estatisticamente (P>0,05) dos horário das 07:00 e 09:00 h, os 

quais apresentaram valores médios superiores  (P≤0,05) do que aqueles observados nos horários 

das 11:00 (-1,87) e 13:00 h (-1,88) que não diferiram estatisticamente entre si (P>0,05).  A 

relação da interação entre os períodos mostrou que com, exceção do horário das 07:00 h, os 

demais horários apresentaram menores valores do Ψx  no período seco em comparação ao período 

chuvoso (P≤0,05). O fato do período seco ter apresentado valores médios do potencial hídrico 

(Ψx) mais negativos  pode ter sido conseqüência dos menores índices de precipitação no período 

seco. Além disso, os valores mais baixos de Ψx em função da baixa disponibilidade hídrica do 

solo podem indicar uma estratégia de ajuste osmótico utilizada pelas plantas nos períodos de 

menor quantidade de água no solo, onde há redução no potencial hídrico para que haja absorção 

de água mais efetiva e manutenção da turgescência das células do tecido foliar (MARTIN, 2004).  
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As respostas obtidas neste estudo seguiram o mesmo padrão das observadas por Cordeiro (2007), 

Carvalho (2005), Valandro, et al. (2004) e Nogueira et al. (2001) que verificaram uma redução do 

potencial hídrico com aumento do estresse hídrico em plantas de mogno, paricá, aceroleira e 

tomateiro, respectivamente.  

Conforme detectado no presente estudo, no período seco, o horário das 11:00 h, 

apresentou valores médios de KL semelhantes (P>0,05) a aqueles observados nos horários  das 

07:00, 09:00 e 13:00 h, porém com valor superior aos obtidos nos horários das 15:00 e 17:00 h 

(P≤0,05), semelhantes entre si (P>0,05), os quais  não diferiram estatisticamente dos horários das 

07:00, 09:00 e 13:00 h (P>0,05). O período chuvoso, seguiu o mesmo padrão observado para o 

período seco, com maiores valores (P≤0,05) de KL observados no horário das 11:00 h que não 

diferiu estatisticamente (P>0,05) dos horários das 13:00 e 15:00 h, os quais apresentaram valores 

médios semelhantes (P>0,05) aos apresentados nos horários das 09:00 e 17:00 h que não 

diferiram estatisticamente dos horários de 07:00 e 15:00 h (P>0,05). Com relação à interação 

entre os dois períodos, os horários das 07:00 e 09:00 h apresentaram maiores valores de KL no 

período seco  em comparação aos mesmos horários no período chuvoso (P≤0,05), já a 

comparação entre os demais horários não apresentou diferenças significativas  (P>0,050) entre os 

valores de KL entre os dois períodos. Cordeiro (2007) estudando os aspectos biofísicos de plantas 

de jovens de mogno, em dois regimes hídricos verificou que o déficit hídrico provocou 

decréscimos  na condutividade hidráulica (KL) em relação às plantas sob plena irrigação.   

A comparação das médias gerais para as variáveis estudadas, não levando em 

consideração os tratamentos (SAFs) e os horários é apresentada na Tabela 3.  

Tabela 3. Comparação de média geral da transpiração (E), condutância estomática (gs), potencial 
hídrico do xilema (Ψx) e condutividade hidraúlica (KL), entre os períodos (seco e 
chuvoso), independente dos tratamentos (SAFs) em plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King)  nos SAFs. Santa Bárbara-PA, 20071. 

 Tratamentos 

(SAFs) 

E  

(µmol m-2s-1) 

gs 

(mol m-2s-1) 

Ψx  

(Mpa) 

KL  

(mmolm-2s-1MPa-1) 

Seco 24,20 a 2,46 a - 1,94 b 0,38 a 

Chuvoso 20,77 b 1,16 b - 1,37 a 0,26 b 

1Letras seguidas pela mesma letra minúscula na horizontal  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%  de probabilidade.  
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De acordo com os resultados foi observado que o período seco (24,2 µmol m-2s-1) 

apresentou maior valor médio (P≤0,05) da transpiração (E) em comparação como o período 

chuvoso (20,77 µmol m-2s-1). Valendo ser salientado que no período chuvoso foi observado maior 

valor  de UR e menores médias de  RAF, Tar, Tfol, DPFA, o que provavelmente provocou uma 

redução da E no período chuvoso, apesar deste período apresentar maior potencial hídrico (Ψx) 

nos tecidos, ou seja, em condições de campo, para as  plantas de mogno,  a luz e os demais 

fatores relacionados com a transpiração, provavelmente contribuíam de forma decisiva para 

maior E no período seco em comparação ao período chuvoso, quando se analisou o curso diário 

E.  Segundo Larcher (2000), a causa inicial para uma redução temporária no grau de abertura 

estomática pode ser uma redução na intensidade luminosa, o ar seco, o déficit hídrico, as 

temperaturas extremas e os gases tóxicos, além disso, salienta que a transpiração intensifica-se 

com a diminuição da umidade relativa e com o aumento da temperatura do ar.  

 
A comparação dos valores das médias para condutância estomática (gs,) entre os 

períodos, indicou que esta acompanhou a transpiração, com maiores valores (P≤0,05) no período 

seco (2,46 mol m-2s-1), em comparação aos valores obtidos no período chuvoso (1,16 mol m-2s-1). 

Tatagiba, et al. (2007), Júnior, et al. (2005) e Paiva; Fernandes; Rodrigues (2005) observaram 

redução da condutância estomática (gs) com redução da disponibilidade hídrica em experimentos 

localizados na região Sudeste do Brasil, com estações do ano bem definidas, diferente do que 

acontece na região Norte do Brasil, local onde mesmo na estação seca ocorre chuvas freqüentes.    

Os valores médios do potencial hídrico (Ψx) em folhas no período seco (-1,94 Mpa) 

foram mais negativos (P≤0,05) em comparação ao período chuvoso (-1,37 Mpa). Apesar das 

plantas de mogno terem apresentado maior Ψx nas folhas no período chuvoso, em comparação 

com o seco, as plantas transpiraram mais no seco, provavelmente por influencia das demais 

variáveis ambientais (UR, RAF, Tar, Tfol, DPFA), entretanto quando se analisa o horário das 

13:00h, o período chuvoso com potencial hídrico (-1,88 Mpa) transpirou mais em comparação ao 

seco com potencial hídrico de (-2,54 Mpa), concordando com resultados obtidos por Cordeiro 

(2007) e Carvalho (2005) que verificaram uma redução do potencial hídrico com aumento do 

estresse hídrico em plantas de mogno e paricá, respectivamente.  
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O período seco apresentou maior valor médio de condutividade hidráulica (KL) (0,38 

mmol m-2s-1MPa-1) superior (P≤0,05) em comparação ao período chuvoso (0,26 mmol m-2s-1MPa-

1), acompanhando os maiores valores médios da transpiração no período chuvoso.  Cordeiro 

(2007) estudando os aspectos biofísicos de plantas de jovens de mogno, em dois regimes hídricos 

verificou que o déficit hídrico provocou decréscimos expressivos na condutividade hidráulica 

(KL) em relação às plantas sob plena irrigação.  

 
4.2.2 Avaliações bioquímicas 

Os resultados dos teores de carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, amido, 

aminoácidos solúveis totais (AST), prolina e proteínas solúveis totais (PST) das avaliações 

bioquímicas realizadas no tecido foliar de plantas de mogno são apresentados na Tabela 4. De 

acordo com os resultados, pode-se constatar que não houve diferenças (P>0,05) entre os sistemas 

agroflorestais (SAFs) para nenhum das variáveis bioquímicas estudadas, bem como não houve 

interação estatística entre os tratamentos e os períodos, com exceção para a sacarose que 

apresentou interação (P≤0,05). 

A média dos teores de carboidratos solúveis totais (CST) nas folhas das plantas de 

mogno analisadas durante o período seco foi 20,85% superior (P≤0,05), em comparação com as 

médias das plantas avaliadas durante o período chuvoso (Tabela 5). No caso da referida pesquisa 

no horário da coleta às 13:00 h, o período seco apresentou maior déficit hídrico na folha, em 

comparação com o período chuvoso,  o que provavelmente, provocou a elevação dos teores de 

carboidratos nos tecidos no período seco, atuando como um regulador osmótico, mantendo os 

níveis de água na folha, bem como o equilíbrio osmótico das células. Resultados semelhantes 

foram obtidos por vários autores, Oliveira Neto (2008); Carvalho (2005) e Silveira, et al. (2003) 

em plantas de sorgo, paricá e feijão, respectivamente, revelando que há estratégias fisiológicas e 

bioquímicas semelhantes, entre as espécies em déficit hídrico. 

Em relação à sacarose, a elevação foi de 118,06 % superior em plantas analisadas no 

período seco (P≤0,05)  em relação às plantas analisadas no período chuvoso (Tabela 5). Deve ser 

ressaltado que o aumento no teor de sacarose no período seco, provavelmente está relacionado 

com o ajuste osmótico que deve ser mantido durante o período de déficit hídrico. Segundo 

Kerbauy (2004) ocorre um aumento da atividade da sacarose-fosfato sintase e da síntese de 

sacarose nos tecidos foliares em  resposta à seca.   
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Tabela 4 – Teores de carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, amido, aminoácidos solúveis totais (AST), prolina e 
proteínas solúveis totais (PST) em folhas de plantas de mogno (Swietenia macrophylla King), entre os SAFs, 
independente do período. Santa Bárbara-PA, 20071. 

Tratamentos 

SAFs 

CST 

mmol glicose g-1 MS 

Sacarose 

mmol sacarose g-1  MS 

Amido 

mmol g-1resíduo 

AST 

µmolAA .g-1 MS 

Prolina 

µmol g-1MS 

PST 

µmol g-1MS 

SAF1 2,23 a 524,13 a 8,63 a 9,32 a 9,82 a 0,36 a 

SAF2 2,02 a 542,95 a 7,59 a 8,82 a 9,84 a 0,40 a 

SAF3 2,01 a 575,53 a 6,76 a 8,24 a 9,77 a 0,40 a 

SAF4 1,94 a 548,85 a 8,15 a 8,35 a 9,18 a 0,36 a 

1 Médias seguidas pela mesma  letra minúscula na coluna   não diferem entre si pelo teste de Tukey  a 5% de probabilidade.   

 

Tabela 5 – Teores de carboidratos solúveis totais (CST), sacarose, amido, aminoácidos solúveis totais (AST), prolina e  
proteínas   solúveis totais (PST) em folhas de plantas de mogno (Swietenia macrophylla King), entre os SAFs, 
em dois períodos de observação  (seco e chuvoso). Santa Bárbara-PA, 20071. 

Períodos 
CST Sacarose  Amido AST Prolina PST 

mmol glicose g-1 MS mmol sacarose g-1  MS mmol g-1resíduo µmolAA g-1 MS µmol g-1MS µmol g-1MS 

Seco 2,78 a 751,22 a 0,33 b 12,61 a 10,56 a 7,42 b 

Chuvoso 1,32 b 344,50 b 0,43 a 2,41 b 8,74 b 9,95 a 

1 Médias seguidas pela mesma  minúscula na coluna  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%  de probabilidade.  
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As médias dos teores de amido em folhas de plantas de mogno analisadas no período 

seco foram reduzidos em 30,3% (P≤0,05) em comparação com as folhas de plantas analisadas 

durante o período chuvoso (Tabela 5). Segundo Martinez et al. (2007), aumentos no conteúdo 

de carboidratos em plantas sob estresse, estão associados com a diminuição do conteúdo de 

amido da célula, além da queda da capacidade de fotossíntese que paralisará o crescimento 

celular e reduzirá  a síntese de sacarose para exportação. Para Mitra (2001) a diminuição na 

concentração de amido, em plantas sob déficit hídrico, pode estar ligada a ação das enzimas α 

e β-amilase, formando novos açúcares como a sacarose com o intuito de ajuste osmótico e a 

inativação da enzima chave na síntese de amido a ADP-glicose pirofosforilase. Oliveira Neto 

(2008), também observou redução nas concentrações de amido em plantas de sorgo sob 

deficiência hídrica em relação a planta controle. 

O valor das médias dos teores de aminoácidos solúveis totais, no período seco, 

apresentaram uma elevação 423,54%, (P≤0,05) em comparação ao período chuvoso (Tabela 

5). Este fato se deve, provavelmente, ao aumento da atividade da enzima proteases, que 

quebram as proteínas de reservas em plantas expostas a períodos longos de déficit hídrico, 

aumentando com isso o teor de aminoácidos solúveis totais das mesmas, no intuito de se 

ajustar osmoticamente ao meio estressante (KERBAUY, 2004). Nath; Kumari; Sharma (2005) 

e Carvalho (2005) observaram aumentos significativos nos teores de aminoácidos em plantas 

de sorgo, pimenta e paricá, sob déficit de água. Segundo  Correa et al, 1987, em seringueira, a 

prolina parece ser  o aminoácido com maior contribuição para o aumento de aminoácidos em 

plantas sob déficit hídrico.   

  Da mesma forma houve um aumento de 20,85% nos teores de prolina nas folhas de 

mogno (P≤0,05) durante o período seco, em comparação com o período chuvoso (Tabela 5). 

Resultados Semelhantes foram observados por Lobato et al. (2008), Oliveira Neto (2008), 

Cordeiro (2007),  Carvalho (2005) e Nogueira, et al. (2001)  em plantas de feijão caupi, sorgo, 

paricá,  mogno e acerola, respectivamente, submetidas ao déficit hídrico, os quais observaram 

um aumento nos teores de prolina  com a diminuição de água no tecido foliar das plantas.  

 Os valores das médias das plantas analisadas no período seco tiveram uma redução 

nos teores de proteínas solúveis totais de 34% (P≤0,05) em comparação com as plantas 

analisadas no período chuvoso (Tabela 5). Este resultado está relacionado ao aumento da 

atividade de proteínas proteolíticas, que quebram as proteínas de reservas das plantas e da 

diminuição síntese de proteínas, haja vista, que o déficit hídrico afeta todo o seu processo 

bioquímico. A degradação das proteínas em aminoácidos, dentre esses a prolina, que está 
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diretamente ligada ao ajustamento osmótico do tecido foliar das células funciona como uma 

forma de defesa a falta de água (YORDANOV; VELIKOVA; TSONEV, 2000 e XIONG; 

SCUMAKER; ZHU, 2002).                            

A sacarose foi a substância que teve aumento mais expressivo, apresentando 

diferenças significativas nas interações entre tratamentos e períodos (Tabela 6). Os SAF1, 

SAF2, SAF3 não diferiram estatisticamente em relação às concentrações de sacarose no 

período seco, porém o SAF3 acumulou maior quantidade de sacarose em comparação com o 

SAF4 que não diferiu estatisticamente do SAF1 e SAF2 no referido período. Já no período 

chuvoso os tratamentos não diferiram estatisticamente entre si com relação aos teores de 

sacarose, entretanto, todos os tratamentos apresentaram maiores concentrações de sacarose no 

período seco em comparação com o período chuvoso.   

Tabela 6 - Interação dos teores de sacarose entre os tratamentos em dois períodos ( seco e 
chuvoso) em folhas de plantas de mogno (Swietenia macrophylla King) em 
sistemas agroflorestais (SAFs) em Santa Bárbara-PA, 20071.  

Tratamentos  

(SAFs) 

Teor de sacarose (mmol sacarose g-1 MS) 

Seco Chuvoso 

SAF1 737,05 ab A 311,22 a B 

SAF2 737,61 ab A 348,30 a B 

SAF3 845,47 a A 305,60 a B 

SAF4 684,80 b A 412,90 a B 

1 Médias seguidas pela mesma  minúscula na coluna  e maiúscula na linha  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  

4.2.3 Análises Químicas (Macronutrientes) 

Os teores foliares de macronutrientes entre os  SAFs não diferiram estatisticamente 

entre si (P>0,05) (Tabela 7), independente do período analisado. Os valores das médias dos 

teores de N, Ca e Mg são considerados adequados para o mogno em todos os tratamentos 

estudados. Já os valores das médias de P, K e Ca mostraram-se abaixo  dos níveis  

recomendados para as espécies florestais, observando Malavolta; Vitti; Oliveira (1997) que 

consideram como níveis  adequados de macronutrientes para essências florestais em (g/Kg): 

N (12 a 35); P (1,0 a 2,3); K (10 a 14); Ca (3 a 12); Mg (1,5 a 5,0).  
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Tabela 7 - Médias dos teores foliares de macronutrientes em plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King), entre os tratamentos (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4), Santa 
Bárbara-PA, 2007.1 

1Letras iguais minúsculas na linha não diferem entre si  pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os dados da comparação dos teores de macronutrientes, entre os períodos seco e 

chuvoso são apresentados na Tabela 8. 

 
Tabela 8 - Médias dos teores foliares de macronutrientes em plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King), entre os períodos em sistemas agroflorestais, Santa Bárbara-
PA, 20071.  

1 Letras iguais minúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Para o N foram observados maiores teores (P≤0,05) no período chuvoso (16,01 

g/Kg) em comparação com o período seco (14,07 g/Kg), valores situados na faixa normal de 

referência para essências recomendado por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), porém abaixo 

dos teores de N (21,6 g/Kg) observado por Salvador et al. (1994), estudando sintomas de 

deficiências nutricionais em folhas velhas sadias de plantas de  cupuaçuzeiro (Theobroma 

grandiflorum (Willd. Ex.Spreng) K. Schum) cultivado em solução nutritiva.  

 O P apresentou teores significativamente superiores (P≤0,05) no período chuvoso 

(0,91 g/Kg) em comparação ao período seco (0,91 g/Kg). Segundo Marschner (1986), para o 

crescimento das plantas os teores ótimos de fósforo variam de 3 a 5 g/kg-1de P do peso de 

matéria seca.  Já de acordo com Malavolta (1980) o teor de fósforo requerido pelas plantas 

varia dependendo da espécie e do órgão analisado, porém para o ótimo crescimento,  de P na 

matéria seca. De maneira geral, sua exigência pelas plantas é de 1,0 a 5,0 g/Kg plantas,  

menor que a de N, K, Ca, e Mg, igualando-se à do enxofre  

Tratamentos 

(SAFs) 

N   P K Ca Mg 

 g kg-1 

SAF1 15,98 a 0,78 a 4,05 a 24,20 a 1,87 a 

SAF2 15,05 a 0,87 a 4,21 a 22,06 a 1,68 a 

SAF3 15,11 a 0,83 a 4,95 a 24,37 a 1,64 a 

SAF4 15,02 a 0,84 a 4,62 a 26,27 a 1,66 a 

Períodos N P K Na Ca Mg 

 g Kg-1 

Seco 14,07 b 0,76 b 3,70 b 0,98 b 27,16 a 1,87 a 

Chuvoso 16,01 a 0,91 a 5,22 a 1,67 a 21, 29 b 1,55 b 
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Os resultados de K foram superiores (P≤0,05) no período chuvoso (5,22 g/Kg) em 

comparação com o período seco (3,70 g/Kg). Relato feito por Ulrich e Ohki (1996) citado por 

VIÉGAS, et al. (1998), mostra que os teores de potássio em plantas normais variam na faixa 

de 7 a 15 g/Kg de K, ou seja, os valores obtidos no presente estudo, tanto no período seco 

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

As concentrações de Ca no período seco (27,16 g/Kg) foram estatisticamente 

superiores (P≤0,05) em comparação ao período chuvoso (21,29  g/Kg). De acordo com 

Marschner (1986), a concentração de cálcio nas plantas normais varia de 1 a 5 g/Kg de Ca. 

Silva (2006), estudando o crescimento de mudas de mogno sob doses crescentes de Ca, 

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

O Mg apresentou maiores teores no período seco (1,87 g/Kg) em comparação ao 

período chuvoso (1,55  g/Kg). Lima (2002), estudando o crescimento, composição mineral e 

sintomas de deficiência de macronutrientes em cupuaçuzeiro, observou teor de 7,75 g/Kg de 

Mg em folhas de plantas superiores e  sem deficiência.  

 

4.3 AVALIAÇÕES DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS DE MOGNO NOS SAFs. 

 A análise da altura da planta e do diâmetro do caule do mogno (Tabela 9) não 

apresentaram diferença significativa entre os sistemas agroflorestais (P>0,05), ou seja, os 

SAFs não afetaram o crescimento  do mogno. Conde (2006), avaliando o controle silvicultural 

e mecânico da broca do mogno  Hypsipyla grandella  em sistema agroflorestal também não 

observou diferença em altura do mogno consorciado com outras meliáceas. 

Tabela 9 – Médias de altura (m) e diâmetro do caule (cm) em plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King), entre os tratamentos (SAFs) de 12/2004 a 12/2007 em Santa 
Bárbara-PA, 20071. 

1 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna  não diferem entre si pelo teste de Tukey  a 5%  de probabilidade. 

Por outro lado, a variável ano apresentou efeito altamente significativo no 

crescimento em altura e no diâmetro do mogno (Tabela 10).  Os valores de crescimento 

apresentados pelo mogno aos 36 meses (7,17m) (Tabela 10) são superiores aos verificados 

           (SAFs) Altura (m)    Diâmetro (cm) 

SAF1 3,91  a 4,57 a 

SAF2 4,25  a 4,83 a 

SAF3 4,14  a 4,86 a 

SAF4 3,92  a 4,64 a 
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por Ohashi et al. (2005) que estudando o plantio do mogno (Swietenia macrophylla King) no 

estado do Pará para controle da broca das meliaceas (Hypsipyla grandella  Zeller) observaram 

um crescimento de 3,56 m com  36 meses de idade.  Guimarães Neto (2004) também 

observou menores valores de crescimento em altura de mogno em plantio homogêneo (3,27m) 

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

Tabela 10 – Médias de altura (m) e diâmetro do caule (cm) em plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King) em sistemas agroflorestais, entre os anos de 2004, 2005, 2006 
e 2007 em Santa Bárbara-PA, 20071. 

1 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

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

 

Tabela 11 - Incremento médio mensal em altura  (m) e diâmetro do caule (cm) em plantas de 
mogno (Swietenia macrophylla King) entre os tratamentos (SAFs) nos anos de 
2005, 2006 e 2007 em Santa Bárbara-PA, 20071. 

           Tratamentos (SAFs) Altura (m) Diâmetro (cm) 

SAF1 0,18  a 0,19 a 

SAF2 0,21  a 0,22 a 

SAF3 0,19 a 0,21 a 

SAF4 0,21 a 0,22 a 

1 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os valores médios de incremento médio mensal em altura e diâmetro, entre os anos 

são apresentados na Tabela 12. Foi observado maior incremento médio mensal em altura 

(P≤0,05) no ano de 2006 (0,22m) em comparação aos anos de 2005 (0,18m) e 2007 (0,19m), 

os quais não diferiram estatisticamente entre si (P>0,05). Os resultados obtidos foram 

semelhantes aos observados por Batista (2005) que estudando a resistência do mogno no 

controle da broca das meliáceas em sistema agroflorestal, observou incremento médio mensal 

de 0,2 m em altura do mogno brasileiro consorciado com outras meliáceas no município de 

Tratamentos (SAFs) Altura (m) Diâmetro (cm) 

2004 0,92  d 1,35 d 

2005 2,85 c 3,65c 

2006 5,28  b 5,85 b 

2007 7,17  a 8,05 a 
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Aurora do Pará (PA). Com relação ao diâmetro não foram observadas diferenças 

significativas (P>0,05) entre os três anos analisados.   

Tabela 12 - Incremento médio mensal em altura  (m) e diâmetro do  caule (cm) de plantas de 
mogno (Swietenia macrophylla King), entre os ano de  2005, 2006 e 2007 em 
sistemas agroflorestais em Santa Bábara-PA, 20071.  

 1 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna  não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%  de probabilidade. 

 

Guimarães Neto (2004) avaliando o crescimento do mogno em altura e diâmetro em 

sistemas homogêneo em comparação com plantio consorciado com Eucaliptus, verificou 

incremento médio mensal de 0,086 m no plantio homogêneo e de 0,057 m no plantio 

consorciado, respectivamente.   Já Silva; Tucci; Hara (2007), estudando o  efeito de 

micronutrientes sobre  o crescimento de mudas de mogno (Swietenia Macrophilla King) em 

Latossolo amarelo verificaram crescimento médio mensal em altura de 0,68 m e de 0,012 m  

em diâmetro.    

As médias dos  incrementos mensais em altura e diâmetro, para os anos de 2005, 2006 

e 2007, não apresentaram diferenças significativas (P>0,05) entre os períodos seco e chuvoso 

(Tabela 13).  

Tabela 13 - Incremento médio mensal em altura  (m) e diâmetro (cm) para os anos de 2005, 
2006 e 2007 plantas de mogno (Swietenia macrophylla King), em dois períodos 
(seco e chuvoso) em sistemas agrolforestais (SAFs) em Santa Bárbara-PA, 20071.  

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

Na Tabela 14 são apresentados os valores dos incrementos médios mensais de altura 

e diâmetro da interação dos períodos com os anos. No período seco em 2007, os incrementos 

médios mensais em altura superaram (P≤0,05) os incrementos obtidos em 2005, entretanto 

foram semelhantes (P>0,05) a aqueles obtidos em 2006, os quais não diferiram (P>0,05) dos 

Tratamentos (Ano) Altura (m) Diâmetro (cm) 

2005 0,18  b 0,21 a 

2006 0,22  a 0,21 a 

2007 0,19 b 0,21 a 

Tratamentos (Períodos) Altura (m) Diâmetro (cm) 

Seco 0,19 a 0,22 a 

Chuvoso 0,20  a 0,20 a 
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incrementos obtidos em 2005. Já no período chuvoso, os valores dos incrementos médios 

mensais de 2006 foram superiores (P≤0,05) a aqueles obtidos para 2005 e 2007 que não 

diferiram estatisticamente entre si. Com relação à interação entre os períodos, em 2005 os 

incrementos médios em altura não diferiram (P>0,05) entre os períodos seco e chuvoso. Em 

2006 os incrementos médios mensais foram maiores (P≤0,05)  no período chuvoso em relação 

ao seco. Já em 2007 foi o período seco que apresentou maiores incrementos médios mensais 

em altura (P≤0,05) em comparação ao período chuvoso, valendo ser observado que neste ano 

as plantas transpiraram mais no período seco em comparação ao chuvoso, o que pode ter 

influenciado no maior incremento médio mensal em altura. 

Tabela 14 - Incremento médio mensal em altura  (m) e diâmetro (cm) para plantas de mogno 
(Swietenia macrophylla King) da interação dos anos com os periodos (seco e 
chuvoso) em sistemas agrolforestais (SAFs) em Santa Bárbara, Pará. 20071.  

1 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%  
de probabilidade 

Com relação ao diâmetro (Tabela 14), no período seco, os incrementos médios 

mensais de 2005 e 2007 não diferiram estatisticamente entre si (P>0,05), porém foram 

superiores (P≤0,05) aos incrementos médios obtidos em 2006. Já no período chuvoso, os 

incrementos médios mensais em 2006  foram significativamente superiores a aqueles obtidos 

nos anos de 2005 e 2007, os quais não diferiram estatisticamente entre si (P>0,05).  Com 

relação à interação entre os períodos (Tabela 14), em 2005 os incrementos médios em 

diâmetro não diferiram (P>0,05) entre os períodos seco e chuvoso. Em 2006 os incrementos 

médios mensais foram maiores (P≤0,05)  no período chuvoso em relação ao seco. Já em 2007 

foi o período seco que apresentou maiores incrementos médios mensais em diâmetro (P≤0,05) 

em comparação ao período chuvoso.  

 

 

 

 

Anos Altura (m) Diâmetro (cm) 

Seco Chuvoso Seco  Chuvoso 

2005 0,17 b A 0,18 bA 0,23 aA 0,19 b A 

2006 0,18 ab B 0,26 aA 0,15 bB 0,28 aA 

2007 0,22 a A 0,16 bB 0,24 aA 0,19 bB 
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5 CONCLUSÕES: 

 Não foi observada diferença para os atributos químicos do solo, entre os SAF, 

porém foi verificada melhor fertilidade na camada superficial do solo no período chuvoso 

em comparação ao seco. O solo dos SAFs apresentou melhor fertilidade em comparação 

com o solo da floresta secundária, após 4 anos de implantação do sistema, provavelmente 

em função da adubação inicial e pelo aporte de nutrientes e de matéria orgânica deixado pelo 

plantio do feijão caupi e pelas espécies pioneiras, constantemente roçadas na área. 

 Considerando a média geral das medições biofísicas diárias no horário das 07:00 às 

17:00 h, observou-se maiores valores da transpiração (E), condutância estomática (gs) e 

condutividade hidráulica (KL) no período seco, em comparação ao chuvoso, mesmo com 

menor potencial hídrico no xilema (Ψx) nas folhas, porém com maiores valores médios da 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura da folha (Tfol), temperatura do ar 

(Tar), Déficit de Pressão de Vapor d´água entre a folha e atmosfera (DPVFA)  e menores 

teores de umidade  (UR), indicando maior relevância desses fatores ambientais para as 

medições biofísicas (E, gs e KL) ao longo do dia, em relação ao potencial hídrico do xilema 

(Ψx). Entretanto, no mesmo horário de coleta das folhas para as medições bioquímicas e 

químicas, ou seja, às 13:00 h, observou-se  menores valores da transpiração (E), condutância 

estomática (gs) e potencial hídrico no xilema (Ψx),  no período seco em comparação ao 

chuvoso,  indicando que no referido horário, houve predominância do potencial hídrico (Ψx) 

no controle da transpiração (E) e da condutância estomática (gs), em relação aos demais 

fatores ambientais (RFA, Tfol, Tar, UR e DPVFA). Já para a condutividade hidráulica (KL) 

não foi observada diferença significativa entre os períodos seco e chuvoso  no horário das 

13:00 h. 

 O período seco, com maior déficit hídrico apresentou maiores concentrações de 

CST, Sacarose, AST, Prolina e menores teores de amido e PST, em comparação com o 

período chuvoso, ou seja, as plantas de mogno desenvolvem estratégias de defesa ao déficit 

hídrico para sobrevivência no período seco. O conteúdo de macronutrientes (N, P, K, Ca e 

Mg) das folhas de mogno não foi afetado pelos Sistemas agroflorestais. As folhas de mogno 

apresentam conteúdos adequados de N, Ca, Mg e  valores de P e K  abaixo dos níveis 

recomendados para espécies florestais. O período chuvoso apresentou maiores 

concentrações de N, P, K e menores teores de Ca e Mg nas folhas, em comparação com o 

período seco. 
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O crescimento em altura e diâmetro não foi afetado pelos SAFs.  Em 2005, os 

incrementos médios mensais em altura e diâmetro não diferiram entre os períodos. Já em 

2006, o período chuvoso apresentou maior incremento médio mensal em diâmetro e altura. 

Em 2007 ocorreu maior incremento médio mensal de crescimento em altura e diâmetro no 

período seco em comparação ao chuvoso.   
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  Quadrados Médios 

Fonte de Variação G.L 
Atributos Químicos do solo 

pH M O P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V m 

Bloco (blc) 2 0,13 ns 405,99ns 0,35 ns 0,0002 ns 0,0001 ns 0,96 ns 0,81 ns 0,08 ns 1,31 ns 3,61 ns 3,08 ns 521,20 ns 276,19 ns 

Tratamentos (SAFs) 3 0,09 ns 84,02 ns 0,24 ns 0,0001 ns 0,0002 ns 0,58 ns 0,21 ns 0,04 ns 2,84 ns 1,49 ns 4,08 ns 282,96ns 171,61ns 

blc*SAFs 6 0,07 * 97,49** 0,51 ns 0,0001 ns 0,0000 ns 0,42 ** 0,24 ns 0,06 ns 2,29 ns 1,23 ** 4,89 ** 102,15 ns 156,88ns 

Profundidade (prof) 2 0,41 ** 687,87** 2,51 * 0,001** 0,0008** 6,06** 0,51* 0,41* 0,55 ns 10,47**  15,49**  1080,4 ** 2126,4 ** 

SAFs*prof 6 0,02 ns 6,05 ns 0,07 ns 0,000 ns 0,0001 ns 0,02 ns 0,04 ns 0,01 ns 0,04 ns 0,11 ns 0,11 ns 22,61 ns 51,33 ns 

Período (per) 1 2,38 ** 43,28 ns 0,68  ns 0,003** 0,0003* 0,89** 0,42 ns 0,02 ns 0,09 ns 2,66 ** 3,78 ns 399,31 ns 105,68 ns 

SAFs*per 3 0,17 * 13,88 ns 0,19  ns 0,000 ns 0,0000 ns 0,21 ns 0,02 ns 0,08 ns 3,38* 0,19 ns 2,01ns 273,14 ns 235,24 ns 

prof*per 2 0,02 ns 19,09 ns 1,43 ns 0,000 ns 0,0000 ns 0,06 ns 0,07 ns 0,01 ns 0,26 ns 0,21ns 0,23ns 22,68ns 37,74ns 

SAFs*prof*per 6 0,02 ns 4,74 ns 0,39 ns 0,000 ns 0,0000 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,01 ns 0,04 ns 0,08 ns 0,04 ns 20,19 ns 30,52 ns 

Resíduo 40 0,03 16,48  0,34 0,000 0,000 0,06 0,09  0,02  0,66 0,23  0,59 65,33  54,02  

Total 71              

Média  5,41 17,80 1,514 0,043 0,036 1,39 0,66 0,32 3,45 2,13 5,58 37,72 15,77 

C.V  3,13 22,81 38,45 19,87 18,79 17,32 44,37 41,88 23,49 22,40 13,82 21,42 46,59 

                   APÊNDICE A – Quadrados médios e significância dos atributos químicos do solo dos sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) em Santa  

Bárbara-PA, 2007. 

                    *= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, ** = Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns = não significativo. 



107 
 
 

 

 

 

 

  Quadrados Médios 

Fonte de Variação G.L 
Atributos químicos do solo 

pH M O P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V m 

Tratamentos (SAFs) 1 8,43** 116,87 ns 0,63 ns 0,001 * 0,002* 13,07**  1,33* 5,83** 59,84 * 22,03** 9,25 ns 7357,11** 18885,1* 

blc*SAFs 10 0,08 ns 118,79** 0,55 ns 0,0002* 0,0001* 0,21 ns 0,178* 0,06* 7,59 ** 0,79* 9,10 ** 119,69ns 71,20ns 

Profundidade (prof) 2 0,26* 780,84** 3,81 ** 0,001** 0,001** 5,43** 0,47* 0,46** 1,29 ns 9,49** 17,73** 907,27** 2194,38 ** 

SAFs*prof 2 0,21 ns 5,88 ns 0,55 ns 0,000 ns 0,000 ns 0,64* 0,05 ns 0,02 ns 1,08 ns 1,03* 0,09 ns 182,29 ns 92,68 ns 

Período (per) 1 2,72 ** 31,50 ns 1,11  ns 0,003** 0,0002* 0,92* 0,38* 0,04 ns 2,23 ns 2,62 ns 9,69* 276,09ns 262,42 ns 

SAFs*per 1 0,00 ns 14,89 ns 0,26 ns 0,000 ns 0,000 ns 0,01 ns 0,04 ns 0,02ns 10,83* 0,10 ns 8,85 ns 167,73ns 51,89 ns 

prof*per 2 0,01 ns 21,87 ns 1,62* 0,000 ns 0,000 ns  0,06 ns  0,06 ns 0,01 ns 0,20 ns 0,19ns 0,32ns 17,59ns 48,011ns 

SAFs*prof*per 2 0,03 ns 1,18 ns 0,09 ns 0,000 ns 0,000 ns  0,003 ns   0,01 ns 0,01 ns 0,26 ns 0,02 ns 0,14 ns 6,47 ns 3,32 ns 

Resíduo 40 0,04 24,21 0,33 0,000 0,000   0,11 0,09 0,02 0,89 0,33 1,082 76,04 72,05 

Total 71              

Média  5,26  17,23 1,55 0,04 0,04 1,20 0,59 0,45 3,86 1,88 5,75 33,20 23,02 

C.V  3,75 28,56 36,98 20,40 18,36 27,80 49,66 33,89 24,38 30,71 18,11 26,26 36,88 

                   APÊNDICE B – Quadrados médios e significância dos fatores experimentais das características do solo dos sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2,SAF3,  
SAF4) em comparação com o solo da floresta secundária (SF) em Santa Bárbara-PA, 2007. 

                    *= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, ** = Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns = não significativo. 
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  Quadrados médios 

 

Fonte de Variação 

 

G.L 

Fatores ecofisiológicos 

E gs Ψx KL 

Bloco (blc) 4 194,882 ns 2,088ns 0,217ns 0,3867ns 

Tratamentos (SAFs) 3 163,766 ns 1,512 ns 0,064 ns 0,228 ns 

blc*SAFs 12 48,359 ns 0,922 ns 0,075 ns 0,126 * 

Período (per) 1 705,701 ** 108,541** 19,505** 0,898** 

SAFs*per 3 78,443 ns 0,974 ns 0,032 ns 0,109 ns 

Horário (hor) 5 1130,553** 13,167** 11,473** 1,273** 

SAFs*hor 15 35,052 ns 0,538 ns 0,061 ns 0,061 ns 

 per * hor 5 428,032** 8,256** 1,865** 1,195** 

SAFs*per*hor 15 47,891ns 0,715 ns 0,059 ns 0,042 ns 

Resíduo 176 48,958             0,757             0,126              0,069 

Total 239     

Média  22,48             1,81 1,65 0,35 

C.V  31,12             48,03 21,45 73,72 

APÊNDICE C – Quadrados médios e significância dos variáveis e ecofisiológicas biofísicas, transpiração (E), condutância 
estomática (gs), potencial hídrico (Ψx) e condutividade hidráulica (KL), em  plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King)  nos sistemas  agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) em  Santa Bárbara-PA. 
20071. 

                    *= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, ** = Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns = não significativo. 
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  Quadrados Médios 

Fonte de Variação G.L Fatores bioquímicos 

CST Sacarose Amido AST Prolina PST 

Bloco (blc) 4 0,192 ns 9442,374ns 0,001 ns 2,362 ns 1,192 ns 9,498 ns 

Tratamentos (SAFs) 3 0,154 ns 4513,194 ns 0,005 ns 5,565 ns 0,992 ns 2,408 ns 

blc*SAFs 12 0,589 ns 10306,419 ns 0,001 ns 3,687 ns 1,282 ns 2,713 ** 

Período (per) 1 21,389 ** 1,654** 0,102  ** 1040,196** 33,215** 63,705* 

SAFs*per 3 0,065 ns 30477,042 * 0,0003  ns 2,951 ns 1,405 ns 7,443 ns 

Resíduo 16 0,496 5953,868 0,0013 1,816 2,258 6,988 

Total 39       

Média  2,05 547,867 0,383 7,51 9,65 8,68 

C.V  34,36 14,083 9,691 17,95 15,57 30,44 

           APÊNDICE D – Quadrados médios e significância dos fatores bioquímicos, carboidratos solúvel total (CST), sacarose, amido aminoácido 
solúvel total (AST), prolina e proteína solúvel total (PST)  em  plantas de mogno (Swietenia macrophylla King) nos sistemas 
agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) em  Santa Bárbara-PA. 20071. 

 

                    *= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, ** = Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns = não significativo. 
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Fonte de Variação G.L Quadrados médios 

Fatores químicos da folha 

N P K Na Ca Mg 

Bloco (blc) 4 0,74 ns 0,012ns 0,75 ns 0,114 ns 84,38 ns 0,122 ns 

Período (per) 1 37,42 ** 0,22** 23,05 ** 4,69** 344,92** 1,046** 

Tratamentos (SAFs) 3 0,03 ns 0,02 ns 1,64 ns 0,021 ns 29,61 ns 0,123 ns 

SAFs*per 3 0,53 ns 0,008 ns 1,27 ns 0,177ns 58,00 ns 0,037 ns 

Resíduo 28 0,496 0,017 1,19 0,174 40,57 0,135 

Total 39       

Média  15,04 0,84 4,46 1,33 24,22 1,71 

C.V  10,16 15,89 24,44 31,33 26,29 21,51 

APÊNDICE E – Quadrados médios e significância das análises químicas (macronutrientes) nas follhas das plantas de mogno (Swietenia 

macrophylla King) nos sistemas agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) em  Santa Bárbara-PA. 20071. 
 

                    *= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, ** = Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns = não significativo. 
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  Quadrados médios 

Fonte de Variação G.L 

Fatores silviculturais 

Incremento médio em altura Incremento médio em diâmetro 

Bloco (blc) 4 0,002 ns 0,003 ns 

Tratamentos (SAFs) 3 0,006 ns 0,006 ns 

blc*SAFs 12 0,002 ns 0,004 ns 

Ano (ano) 2 0,019 * 0,000 ns 

SAFs*ano 6 0,003ns 0,003ns 

Período (per) 1 0,002 ns 0,007 ns 

SAFs*per 3 0,011 * 0,006 ns 

ano*per 2 0,060** 0,093** 

SAFs*per*ano 6 0,003 ns 0,005 ns 

Resíduo 78                                  0,003                                           0,005 

Total 117   

Média  0,19 0,21 

C.V  30,55 32,99 

APÊNDICE F – Quadrados médios e significância dos Incrementos médio em altura e diâmetro  em plantas de mogno (Swietenia 
nos sistemas  agroflorestais (SAF1, SAF2, SAF3 e SAF4) em  Santa Bárbara-PA, 20071. 

                    *= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, ** = Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns = não significativo. 
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