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RESUMO

O cupuacuzeiro é uma das espécies de maior ocorréncia em sistemas agroflorestais, principalmente em
consoércios com a pupunheira. No entanto, ha poucas informacdes referentes ao manejo, espagamentos
e estudos de interacBes entre as mesmas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o porte e o desempenho
produtivo do cupuaguzeiro, e a variabilidade espacial dos atributos do solo em sistema agroflorestal
com pupunheira. Foi selecionado um consoércio agroflorestal composto por plantas de cupuacu,
andiroba, pupunha e copaiba, posteriormente dividido em dois modulos, distintos pela densidade
de pupunheiras (32 plantas ha' e 64 plantas ha'). Em ambos os mddulos, foram selecionados e
georreferenciados cada componente, considerando-se uma planta de cupuacu por repeticdo. As
amostras de solo foram coletadas em malha de linhas duplas de 3 x 8 m a cada 9 metros, e os dados
submetidos a analise geoestatistica. As variaveis do cupuaguzeiro foram comparadas entre os modulos,
pelo teste t (p<0,05); e conforme sua posicdo em relacdo a pupunheira (na linha e entrelinha), pelo
teste F (p<0,05). Os atributos do solo apresentaram dependéncia espacial moderada, exceto matéria
organica, com fraca dependéncia. O sistema agroflorestal com cupuaguzeiro, andiroba, copaiba e
pupunheira: com 32 plantas ha”, apresentou melhores atributos quimicos de solo e produziu mais
frutos que o consorcio com o dobro de palmaceas. O porte do cupuaguzeiro ndo foi influenciado pelas
densidades da pupunheira (p>0,05), no entanto, nas entrelinhas da pupunheira, a altura das plantas de
cupuacu é maior (p<0,05) e a produtividade de frutos é 50% maior que a dos cupuacuzeiros cultivados
na mesma linha da pupunheira.
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ABSTRACT

The cupuassu tree is one of the most frequent species in agroforestry systems, mainly in consortium
with peach palm. However, there is few information regarding the management, spacing and studies
of interactions between them The objective of this work was to evaluate the size and productive
performance of the cupuassu tree, and the spatial variability of soil attributes in agroforestry system
with peach palm. An agroforestry consortium composed of cupuassu, andiroba, peach palm and
copaiba plants was selected, later divided into two modules, distinguished by the density of peach palm
(32 plants per ha' and 64 plants per ha'). In both, each component was selected and georeferenced,
considering one cupuassu plant per repetition. Soil samples were collected in a mesh of double lines
of 3 x 8 m every 9 meters, and the data were submitted to geostatistical analysis. The cupuassu tree
variables were compared between the modules, by the t test (p<0.05); and according to their position
in relation to the peach palm (in the row and between rows), by the F test (p<0.05). The soil attributes
showed moderate spatial dependence, except organic matter, with weak dependence. The agroforestry
system with cupuassu tree, andiroba, copaiba and peach palm (32 plants per ha') had better soil
chemical attributes and produced more fruits than the intercropping with twice as much palm trees.
The size of the cupuassu tree was not influenced by peach palm densities (p>0.05). However, between
the rows of the peach palm, the height of the cupuassu plants is highest (p<0.05) and the fruit yield is
50% higher than that one of the cupuassu trees grown in the same row as the peach palm.

Keywords: Agroforestry systems; Cupuassu production; Geostatistics; RECA project

1 INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais se destacam na promocdo da sustentabilidade em
varios ambitos, principalmente do ponto de vista da preservacdo ambiental, como
ferramenta para a recuperacdo de areas degradadas, aliando a restauracdo florestal
aos interesses agricolas dos produtores e, favorecendo o aumento da qualidade
de vida, além de proporcionar a interacdo social entre as familias e dentro da
comunidade (COSTA; CARNEIRO; SENNA; OKA; GONCALVES; NORTE FILHO; FRAXE,
2022; MARTINS, 2019).

O cupuacguzeiro (Theobroma grandiflorum Schum) € uma espécie que se destaca
em sistemas agroflorestais (SAF), na Amazd6nia, com a maior ocorréncia (42%) nos
estudos do tema. Na sequéncia seguem a pupunheira (Bactris gasipaes Kunth),
com 33% e a castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl), com 32% (BRIENZA JUNIOR;
MANESCHY; MOURAO JUNIOR; GAZEL FILHO; YARED; GONCALVES; GAMA, 2009).
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No Projeto de Reflorestamento Econémico Consorciado e Adensado (RECA),
fundado em 1989, no distrito de Nova Califérnia, Rondbénia, o cupuaguzeiro é a
espécie mais frequente nos SAF, principalmente em consorcios com a pupunheira e a
castanheira (SILVA, 2018).

Diante da abrangéncia de sistemas com cupuacuzeiro na regido, a importancia
do conhecimento das interacdes com outras espécies em consércio se destaca.
Observacdes de produtores associados ao Projeto RECA, indicam que a pupunheira
influencia negativamente o cupuacguzeiro, havendo diferenca visivel no desempenho
de plantas que crescem nas linhas de plantio intercaladas com a palmeira (LUNZ;
MELO, 1998). E em estudos realizados em Machadinho d'oeste, RO, foi observada forte
competicdo entre as duas espécies, o que resultou em oscila¢cdes na renda da producado
ao longo dos anos avaliados (BESTES-GAMA; SILVA; VILCAHUAMAN; LOCATELLI, 2005).

De acordo com a literatura, se supde que ocorre influéncia do sistema
radicular da pupunheira, que é mais volumoso e, assim como o cupuacguzeiro esta
concentrado, em maior volume (cerca de 80%), nos primeiros 20 cm de profundidade
do solo, podendo se estender até 9 m de distancia do caule (FERREIRA; CLEMENT;
RANZANI; COSTA, 1995). Em sistemas agroflorestais, o cupuacuzeiro concentra
maior numero de raizes efetivas nas proximidades do colo da planta, atingindo
até 80 cm, enquanto a palmeira pode alcancar distancias superiores a 2,0 m, de
acordo com o estudo de Oliveira, Amaral, Melo e Cordeiro (1999), em consércio com
pupunheira e cupuacguzeiro.

As interacdes entre os componentes agroflorestais sejam eles bidticos ou
abidticos, consistem em fator determinante para o sucesso do consorcio, um desafio
que vai além do planejamento da produc¢ao, composicao e complexidade das espécies
exploradas e de servico, exigindo outras estratégias que podem ser necessarias para
os sistemas (BUTZKE; OLIVEIRA; PAULA; FIUZA, 2020).

Em estudo sobre 25 anos da pesquisa em SAF na Amazoénia brasileira, Brienza

Janior, Maneschy, Mourdo Junior, Gazel Filho, Yared, Goncalves e Gama (2009),
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identificaram que os estudos da dinamica de nutrientes do solo estdo entre os
segmentos mais representativos. Silva, Pauletto e Silva (2020), observaram que
“as condi¢des edaficas foram fortemente influenciadas pelo manejo dos SAF, pela
composicdo e arranjo das espécies inseridas”. Investigar este tema permite gerar
resultados e recomendacdes técnicas adequadas para esta forma de uso da terra.
Pressupfe-se que a posicdo ocupada pelo cupuacuzeiro na linha ou entrelinha da
pupunheira, e a densidade de plantas desta palmeira, influenciam diretamente no
desempenho do cupuacuzeiro. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade
espacial de atributos do solo, o porte e o desempenho produtivo do cupuaguzeiro em

sistema agroflorestal, com esséncias florestais, sob duas densidades de pupunheira.

2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos no Ramal Baixa Verde, em area de produtores
associados ao Projeto RECA, situada entre as coordenadas 9° 52' 26.1” S e 66° 36" 41.0”
W, no Distrito de Nova Califérnia, RO, regido proxima das divisas entre Acre, Amazonas
e Ronddnia. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante da regido é o
equatorial quente e umido (Aw). A temperatura média entre os anos de 2016 e 2018, foi
de 27,1°C, com precipitacdo média de 2018,9 mm, dados de Porto Velho (INMET, 2020).

O consércio agroflorestal avaliado possui 1 ha de area e foi instalado em
2006, em area anteriormente ocupada por pastagem com capim Tanzania, em um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico plintossélico, com relevo plano.

Foi realizada a limpeza do terreno por meio de destoca com trator, gradagem,
catacdo de raizes e por ultimo, o nivelamento com grade.

Atualmente, as espécies presentes no sistema sao: o cupuaguzeiro, a pupunheira
para producdao de sementes, copaiba e andiroba, com plantas dispostas de maneira
intercalada e distribuidas regularmente, em dois mddulos distintos pelo nimero de

palmeiras, conforme a descricdo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Espacamentos e densidades das espécies em cada mddulo do sistema

agroflorestal estudado

Espécies Médulo 1 Médulo 2
Pupunheira (Bactris gasipaes) 12 x 24 m: 32 plantas ha” 12 x 12 m: 64 plantas ha”
Cupuaguzeiro (T. grandiflorum) 6 x 4 m: 304 plantas ha" 6 x4 m: 272 plantas ha”
Andiroba (Carapa guianensis) 24 x 12 m: 32 plantas ha™ 24 x 12 m: 32 plantas ha™
Copaiba (Copaifera sp.) 24 x 12 m: 32 plantas ha™ 24 x 12 m: 32 plantas ha™

Fonte: Autores (2019)

Cultivos temporarias de bananeira (Musa sp.) e pupunheira para producdo de
palmito, foram implantados e mantidos nos primeiros anos, para gera¢ao de receitas.
As bananeiras nas linhas do cupuacuzeiro junto as esséncias florestais (espacamento 6
m X 4 m: 384 plantas ha') e a pupunheira para palmito na entrelinha do cupuacguzeiro
(espacamento 6 x 1 m: 1.700 plantas ha”).

O manejo e conducdo do sistema, calagem e adubac¢do foram realizados de
acordo com decisdes do produtor ao longo dos anos. Cada espécie foi submetida
a tratos culturais especificos, especialmente o cupuaguzeiro, que recebeu calagem
localizada (1 kg planta’ na cova, antes do plantio); podas de formacao, manutencao e
fitossanitarias; adubac¢do mineral (superfosfato triplo: 70 g planta™ e cloreto de potassio:
70 g planta™, no 4° e 5° anos, e o dobro desta quantidade do 8° ao 10°). Também foi
aplicada a adubacao organica em cobertura, no 5° 8° 9° ano e em 2017, com 7 kg
planta’ de torta de cupuacu (residuo da extra¢dao do 6leo das sementes secas).

Nas mesmas épocas, as pupunheiras receberam 140 g planta’ de superfosfato
triplo e 280 g planta’ de cloreto de potassio, além de calcario na cova (1 kg planta™),
antes do plantio. As plantas destinadas a producdo de palmito e bananeiras nao
receberam adubacdo, foram conduzidas com desbastes e colheita até o 4° ano do
sistema (no caso da bananeira), e até o 9° ano foi finalizado o corte de todas as plantas
de pupunha para producao de palmito.

Nos dois primeiros anos, foram realizadas capinas mecanicas e quimicas

com rogadeira e aplicagdo de herbicidas, trés vezes ao ano. A partir do terceiro ano,
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até o décimo, a rocagem foi anual. Terminado o ciclo dos cultivos temporarios, foi
introduzida, nas entrelinhas de plantas, a Pueraria phaseoloides (Roxb) Benth, que foi

manejada com uso de rog¢adeira ou facdo quatro vezes ao ano.
2.1 Area experimental

Foi demarcada uma area experimental de aproximadamente 0,45 ha, dividida
em dois modulos (M1 e M2) distintos pela densidade de pupunheiras, sendo o M1
a area com menor adensamento, devido ao desbaste de metade das palmeiras
que ocorreu ao longo do tempo, e adicdo de cupuacuzeiros no lugar, conforme a
densidades descritas na tabela 1. O M2 permaneceu com o0 mesmo numero de plantas
de pupunha desde a implanta¢do. Cada planta foi georreferenciada, com auxilio de

aparelho portatil de GPS - Sistema de Posicionamento Global, modelo GPSMAP 76CSx.
2.2 Variaveis de porte e produtividade

Foram avaliadas as variaveis de porte e produtividade do cupuacuzeiro. As
coletas desta Ultima iniciaram na primeira semana de fevereiro até final do més
de maio de 2018, por meio de contagens e pesagens semanais dos frutos caidos
de cada planta, com auxilio de sacos de fibra e mini balanca portatil, modelo MS-
DS03D, com capacidade de até 40 kg. As variaveis obtidas foram: o niumero total de
frutos por planta - NTF, a massa total de frutos por planta - MTF (em kg planta”) e
a massa média dos frutos - MMF (kg fruto), obtida através do quociente da massa
pelo numero total de frutos.

Entre o final de marco até abril, época em que a maior parte dos frutos
atingem a maturacao, foram realizadas coletas duas vezes por semana.

Em junho de 2018 foi realizada a medi¢cdao do porte dos cupuacguzeiros,
avaliando a altura de plantas (AT), em metros: medindo as alturas a partir do solo
até o apice da copa, com auxilio de régua graduada de 8 metros; a circunferéncia

do tronco (CT), em cm: medindo a circunferéncia abaixo da primeira tricotomia de
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cada cupuacuzeiro, com fita métrica; a area da copa (AC), em m2: aferida por meio

do diametro da copa do cupuacuzeiro na linha (DCL) e na entrelinha (DCE), com

ajuda de trena métrica; calculada com a Equacao (1):

AC=1T><DCL><DCE ™
4

Os dados foram avaliados quanto ao efeito das densidades de pupunheira sobre
0 cupuacuzeiro. Para isso, foram selecionadas 12 plantas de cada mddulo estudado
(Moédulo 1: 32 plantas ha' e Modulo 2: 64 plantas ha'). Cada planta foi considerada
uma repeticdo, e as médias dos tratamentos foram submetidas a comparacdo pelo
Teste t de Student, a 5% de probabilidade. A normalidade dos dados foi aferida pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade. Foi necessaria transformacao
dos dados de area de copa (raiz x) e massa média dos frutos (cosec (x) + 1).

Para avaliar a influéncia das plantas de pupunha presentes na linha e nas
entrelinhas do cupuaguzeiro, as variaveis foram submetidas a analise de variancia
pelo teste F, a 5% de probabilidade. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com 2 tratamentos e 12 repeti¢des, em que o tratamento 1 representou
0 cupuacuzeiro na linha da pupunheira - CLP: 4 metros de distancia; e o tratamento 2,

0 cupuacuzeiro na entrelinha da pupunheira - CELP: a 6 metros de distancia.
2.3 Atributos do solo

Foram coletadas 150 amostras de solos, na profundidade de 0 a 20 cm,
considerando a area dos dois mdodulos e as duas primeiras linhas como bordadura.
As coletas foram realizadas no inicio do periodo seco, em junho de 2018, em linhas
duplas de 3 x 8 m, a cada 9 metros.

As amostras foram encaminhadas para laboratério de analises de solos da
Embrapa Acre, onde obteve-se os teores de pH, Al, Ca, Mg, P, K, CTC total (pH 7,0),
Saturacao de bases (V) e Matéria organica (MO), conforme a metodologia adaptada de

Donagema, Campos, Calderano, Teixeira e Viana (2011).

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 3, e68207, p. 7, jul./set. 2023



%
»

73

8 | Atributos do solo e desempenho do cupuacuzeiro ...

%
g

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise exploratéria, onde
foram observados seus comportamentos em relacdo as respectivas meédias. Foram
mensuradas as medidas de posi¢do (média, mediana), de dispersao (desvio padrdo)
e a forma da distribuicdo (coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e
coeficiente de curtose), além do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade.

Na sequéncia, foram avaliados por meio da geoestatistica. E as etapas de
verificacdo de dependéncia espacial, interpolacao de dados por krigagem e construcao
dos mapas de isolinhas foram realizadas conforme a metodologia de Vieira (2000).

Pressupondo-se a confirmacdo da hipotese intrinseca de similaridade dos
dados, a dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas,

através do programa ARC GIS 9.2, a semivariancia foi estimada pela Equacao (2):

y(h) = 5 Ziy 1260 = 2(x; + h)? @

onde: N(h) = nUmero de pares experimentais de dados separados por uma distancia h; Z(xi) = valor
determinado em cada ponto amostrado; Z(xi +h) = valor medido em um ponto mais a distancia h.

Todas as variaveis foram ajustadas ao modelo matematico esférico (ARZENO;
VIEIRA; SIQUEIRA; GUEDES FILHO, 2014). Uma vez realizado o ajuste, foram definidos
os coeficientes tedricos do semivariograma: efeito pepita (C)), que representa a
descontinuidade na origem do variograma, e indica possiveis erros de amostragem
ou de medidas; o patamar (C_+ C), nivel de variabilidade onde o variograma estabiliza;
soleira (C), variancia de dispersao espacial; o alcance de dependéncia espacial (a),
que consiste na amplitude do variograma, ou seja, a distancia maxima em que a
variabilidade é atingida, e ha dependéncia espacial (VIEIRA, 2000).

O grau de dependéncia espacial (GDE), que informa a proporcao, em
percentagem, da variancia estrutural (C) em relacdo ao patamar, foi determinado

conforme a Equacao (3).
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GDE = x 100 1
C + ()

onde: GDE = grau de dependéncia espacial; C = valor da variancia estrutural; e C + C = patamar.

Uma vez calculado, o GDE foi qualificado como: de Fraca dependéncia—-quando <
25%; Moderada-entre 25% e 75% e; Forte > 75%forte dependéncia espacial (ZIMBACK,
2001).

Na etapa seguinte, os dados gerados pelos semivariogramas foram submetidos
a interpolacao por meio de krigagem, possibilitando a observacdo dos padrdes de
distribuicao espacial dos atributos e a construcdo dos mapas de isolinhas, de acordo

com os valores estabelecidos para cada variavel.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise descritiva dos atributos do solo

Na analise descritiva (Tabelas 2 e 3), verifica-se que os valores da média e
mediana estdo ligeiramente proximos na maioria dos atributos, indicando simetria
e ajuste a distribuicdo normal. A excecdo foi para os teores de Al e P. No teste de
Kolmogorov-Smirnov, com excecdo do teor de Mg e da CTC total (M1) e do pH, Ve MO
(M2), os demais atributos apresentaram distribuicdo normal, o que ndo é um fator que
influencia na analise geoestatistica, pois a mesma se baseia em uma funcao aleatéria
continua (VIEIRA, 2000).

Houve distribuicdo assimétrica a esquerda para a satura¢do de bases (V)
nos dois mdédulos e, para o Mg no médulo 1. Nos demais atributos foi observada
assimetria a direita, onde a média de distribuicdao € maior do que a mediana, indicando

concentracdao maior dos dados abaixo da média (Tabela 2 e 3).
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Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos do solo (0 - 20 cm de profundidade) no

modulo 1 - M1 (32 pupunheiras por hectare) do sistema agroflorestal estudado

Variaveis Média md DP cv CA CR KS
pH 5,21 517 0,32 6,27 1,09 1,94 0,11ns
Al (cmol_dm?) 0,3 0,09 0,47 155,7 2,04 3,42 0,26"
Ca (cmol_dm=) 3,51 3,41 1,44 40,9 0,71 0,35 0,09
Mg (cmol_dm?) 1,9 1,92 0,6 31,88 -0,08 -0,52 0,08"
K (cmol_dm?) 0,24 0,17 0,18 75,47 3,04 11,32 0,21rs
P (mg dm=) 5,08 1,34 12,51 246,37 4,00 15,81 0,38
CTC total (cmol_dm-) 8,62 8,67 1,33 15,43 0,04 -0,40 0,07*
V (%) 62,6 63,16 15,67 25,04 -1,00 2,35 0,11ms
MO (g kg") 22,6 21,19 6,74 29,85 4,06 22,82 0,197

Fonte: Autores (2019)

Em que: Md, mediana; DP, desvio padrao da média; CV (%), coeficiente de variacao; CA, coeficiente de
assimetria; CR, curtose; KS, teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns,
ndo significativo (p > 0,05).

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos atributos do solo (0 - 20 cm de profundidade) no

modulo 2 - M2 (64 pupunheiras por hectare) do sistema agroflorestal estudado

Variaveis Média Md DP cv CA CR KS
pH 4,9 4,92 0,20 4,09 0,19 1,61 0,10"
Al (cmol_dm?) 0,91 0,75 0,65 71,74 0,84 -0,04 0,13
Ca (cmol_dm?) 2,35 1,99 2,91 8,47 8,11 69,99 0,32
Mg (cmol_dm?) 1,28 1,19 0,44 33,72 0,70 0,30 0,11ms
K (cmol_dm?) 0,18 0,14 0,16 84,97 6,39 49,1 0,26"
P (mg dm=) 1,42 1,12 1,81 127,15 4,77 29,89 0,25
CTC total (cmol_dm-3) 7,88 7,54 2,86 36,33 7,87 67,3 0,10
V (%) 42,63 43,89 15,17 35,58 -0,29 1,14 0,07*
MO (g kg") 20,01 19,53 3,36 16,78 0,60 0,29 0,09"

Fonte: Autores (2019)

Em que: Md, mediana; DP, desvio padrao da média; CV (%), coeficiente de variacao; CA, coeficiente de
assimetria; CR, curtose; KS, teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns,
ndo significativo (p > 0,05).

No M1, o Mg e a CTC total apresentaram distribuicdo leptocurtica, assim
como o Al, no médulo 2. Os restantes apresentaram distribuicdo platicurtica. O Ph

alcancou, nos dois médulos, o menor CV < 10%, e maior precisdo experimental.
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3.2 Analise geoestatistica

Os coeficientes de semivariancia definidos estdao expostos na Tabela 4.
A matéria organica (MO) apresentou fraca dependéncia espacial, enquanto os
demais atributos obtiveram dependéncia moderada. O maior alcance foi detectado
no teor de calcio, ou seja, entre os atributos avaliados este apresentou menor
variabilidade espacial e maior continuidade, ocorrendo numa area de maior raio.

Tanto o alcance, quanto o efeito pepita, podem definir a eficiéncia damalha e
o grau de confiabilidade da amostragem, visto que, enquanto o primeiro mensura
a distancia até onde o variograma consegue estimar pontos ndo amostrados, o
outro fornece a variacao dos dados em distancias inferiores a menor distéancia da
malha. De acordo com Vieira (2000), quanto mais préximo os valores estiverem da
nulidade, maior é a precisao da analise, porém, ndo ha uma escala classificatoria.
Os valores obtidos para efeito pepita neste trabalho ficaram entre 0,57 e 0,81. O
menorvalorde alcance (19,75 paraK) asseguratambém a eficiéncia daamostragem

realizada com a malha de 3 x 8 x 9 m (Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros de semivariancia e grau de dependéncia espacial dos atributos

do solo em SAF com diferentes densidades de pupunheira, Nova Califérnia (Porto

Velho, RO)
A GDE
Variaveis (o C,+C a(m)

(%) Classe
pH 0,58 0,99 33,76 41,41 Moderada
Al 0,62 1,01 39,33 38,61 Moderada
Ca 0,63 0,92 40,93 31,52 Moderada
Mg 0,69 1,03 35,87 33,01 Moderada
K 0,73 0,99 19,75 26,26 Moderada
P 0,81 1,25 21,50 35,20 Moderada
CTC total 0,68 1,00 35,33 32,00 Moderada
V (%) 0,57 1,00 38,55 43,00 Moderada
MO 0,74 0,98 38,40 24,49 Fraca

Fonte: Autores (2019)

Em que: C, = efeito pepita; C +C = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial.
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Menores niveis de pH foram observados no médulo com mais pupunheiras -
M2 e, consequentemente maiores teores de aluminio (Figura 1), além de menores
quantidades de nutrientes de maneira geral. Comportamento semelhante foi
identificado no trabalho de Silva (2018), ao avaliar consércios de cupuaguzeiro com
pupunheira e bacabeira, em que os sistemas com maior densidade de palmaceas resultou

em menores teores de nutrientes do solo, em SAF com onze anos de implantacdo.

Figura 1 - Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial do pH e do Al (0 - 20 cm), em SAF
com diferentes densidades de pupunheira (M1 = 32 plantas ha'. M2 = 64 plantas ha™),

Nova Califérnia, municipio de Porto Velho, RO

pH Aluminio (cmol, dm)
4,32 - 4,65 0-0,03
4,66 - 4,82 0,031 - 0,07
4,83 - 4,92 0,071 - 0,13
4,93 - 4,97 0,131-0,22
4,98 - 5,00 0,221 - 0,35
[ 5,01-5,05 [ 0,351-0,54
P 5,06 -5.,14 B 0.541-0,82
B 515-5,32 B 0.821-1,22
B 5.33-5.64 B 1.221-1,81
B 5.65-6.25 B 1.811-2,68
N N
I T T T T 1 I T T T T T T T 1
0 40 80 metros @ 0 40 80 metros @

Fonte: Autores (2019)

Segundo Amaral, Melo e Oliveira (2000), os ARGISSOLOS VERMELHO-
AMARELOS dos sistemas agroflorestas do projeto RECA sdo acidos, acidez esta que
varia entre 4,0 a 5,0. Butzke, Oliveira, Paula e Fiuza (2020), identificaram pH de 4,59
em SAF formado por linhas intercaladas de cupuacuzeiro com castanheira e, com
a pupunheira, além de outras esséncias florestais, introduzidas sem espacamento
definido, em areas sob o0 mesmo tipo de solo na regido.

Nesse estudo, conforme expresso na Figura 1, os resultados indicam acidez
muito elevada (< 4,5) no M1 e, moderada na maior parte do M2. De acordo com

Sousa, Miranda, Oliveira, Novais, Alvarez, Barros, Fontes, Cantarutti e Neves (2007).
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Osteores de Calcio (Figura 2), de modo geral, foram classificados como medianos
(entre 1,6 e 3,0), com excecdo da mancha a sudoeste da area do M2 (mesma regido que
apresenta maiores teores de Al), onde foram identificados valores menores que 1,61
cmol_dm=3.Em M1, o teor de Ca atingiu valores superiores a 3,0 cmol_dm?, quantidade

considerada alta (SOBRAL; BARRETTO; SILVA; ANJOS, 2015).

Figura 2 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial de Calcio e Magnésio (0 - 20
cm), em SAF com diferentes densidades de pupunheira (M1 = 32 plantas ha'. M2 = 64

plantas ha™), Nova Califérnia, municipio de Porto Velho, RO

Cfil(:il)(cmolC dm™) Magnésin (cmol_dm™)
0,61 - 1,660 0,4-0,72

1,661 - 2,10 0,721 - 0,94

2,101 - 2,28 0,941 - 1,11

2,281 - 2,36 1,111-1,24

2,361 - 2,54 1,241 - 1,41

[ 2,541 -2,97 [ 1,411 - 1,63

B 2,971 - 4,03 B 1,631 -1,90

B 4.031 - 6,56 B 1901 -2.25

B 6.561 - 12,67 B 2251 -2,69

M2 [ 12.671-274 B 2.691-3.25

I T T T T T T T 1 3 T T T T T T T 1 ¥
0 40 80 metros @ 0 40 80 metros @

Fonte: Autores (2019)

ApOs o nitrogénio, o calcio é o nutriente em maior quantidade na serapilheira
acumulada em consércio de cupuaguzeiro, cumaru (Dipteryx spp.), pimenta do reino
(Piper nigrum L.), banana e acai (Euterpe oleracea Mart) (REBELO; CAPUCHO:; PAULETTO;
DANTAS, 2022). Corréa, Ramos, Gama-Rodrigues e Mduller (2006), observaram, ao
avaliar a producao de serapilheira em diferentes coberturas com espécies florestais e
frutiferas, que o cupuaguzeiro apresentou um dos menores niveis de deposicao (1,41
t ha™'). Ao longo dos anos no sistema atual, deve-se considerar que as deposi¢des
de matéria seca provenientes dos demais componentes também influenciaram nos

teores de nutrientes do solo, além do cupuacuzeiro.
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Avaliando o efeito no solo em fun¢ao do tempo de implanta¢ao de trés sistemas
agroflorestais distintos, com castanheira, cupuacguzeiro e pupunheira, no Distrito
de Nova Califérnia, RO, Butzke, Oliveira, Paula e Fiuza (2020), observaram reducdo
significativa na maioria dos atributos do solo em dois dos SAF, o que demonstrou um
desequilibrio entre as taxas de exporta¢ao de nutrientes pelas colheitas e a ciclagem
de nutrientes da biomassa do solo. Com perda proxima de 70% (de 2,40 cmol_dm?
para 0,55) no teor médio de calcio em uma das areas, num intervalo de 15 anos.

O teor de magnésio (Figura 2) e o de potassio (Figura 3) variaram entre média
e altas concentrag¢des. Predominando, no M1, as manchas com valores considerados
altos, que segundo Sobral, Barretto, Silva e Anjos (2015), sao valores de Mg > 1,0
cmol_dm=e K> 0,15 cmol_dm=. A presenca de pueraria com planta de cobertura de
solo no sistema pode ter contribuido com os resultados, mesmo que nos consorcios
agroflorestais do presente estudo, essaleguminosa tenhasido conduzidaem condic¢des
de sombreamento, nas entrelinhas. A pueraria se destaca como fonte de nutrientes
para os sistemas agroflorestais, principalmente como fonte de N, Mg, S, Mn, Cu e B
(CASTELLANI; SILVA; CAPELA; LIMA; TEIXEIRA; KATO; VASCONCELOS; SUGAYA; SUZUKI;
TAKAMATSU, 2011).

Figura 3 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial de Potassio e Fésforo (0 - 20
cm), em SAF com diferentes densidades de pupunheira (M1 =32 plantas ha'. M2 = 64

plantas ha™), Nova Califérnia, municipio de Porto Velho, RO

Potassio cmol, dm?) Fosforo mg dm)
0,02 - 0,09 0-0,6
0,091 - 0,12 0,601 - 0,86
0,121 - 0,14 0,861 - 0,98
0,141 - 0,148 M1 0,981 - 1,24
0,149 - 0,16 1,241 - 1,84
[ 0,161 -0,19 [ 1,841 -3.2
P 0,191-0,26 P 3,201 - 6,28
B 0.261 - 0,41 B 5.281 - 13,26
B 0.411-0,73 B 13, 27-29,12
B 0.731-1,91 M2 [ 29.13 - 65.11
- N N
I T T T T T T T T T T T T T T 1
0 40 80 metros @ 0 40 80 metros @

Fonte: Autores (2019)
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Os elevados niveis de potassio podem estar relacionados tanto ao manejo
a adubacao quanto devido a taxa de deposicao de residuos do cupuacuzeiro —
cuja casca, as folhas e os frutos sao ricos neste nutriente, sendo o elemento mais
importante e exportado nas colheitas (ALFAIA; AYRES, 2004). O consércio estudado
recebeu aplicacao bianual de 7 kg planta’ de torta de cupuacu, o que pode explicar
os niveis elevados de macronutrientes, observados no SAF, como um efeito residual,
especialmente no M1 que apresenta mais plantas de cupuacu e, portanto, recebeu
maior quantidade acumulada de torta. Ja os menores valores de K* (e também de Ca,
Mg e P) no M2 (Tabelas 2 e 3), podem estar relacionados com a maior quantidade
de palmeiras, aumentando a demanda por nutrientes, mais as exportacdes exercidas
pela colheita do cupuagu.

A variacdo do teor de fésforo (Figura 3) no SAF ficou entre 0 e 6,28 mg dm?3,
valores considerados muito baixos (P < 7 mg dm3) para solos com textura média,
como o da area estudada (150 g kg < argila <350 g kg') (SOBRAL; BARRETTO; SILVA;
ANJOS, 2015). Os teores predominantes no sistema variaram entre 1,24 e 1,84 mg
dm=3, com manchas de maiores e menores concentrac¢des distribuidas na area.

Segundo Locatelli e Auzier Neto (2016), em avalia¢des realizadas em Rondoénia,
acerca da fertilidade de sistemas agroflorestais, foram constatados valores baixos de
fosforo na profundidade de 0 a 20 cm, variando de 2 a 4 mg dm=, que segundo 0s
autores, é uma consequéncia da retencdo pelas plantas, da auséncia de reposicao e da
propria da génese do solo em regides tropicais, do intemperismo—que dependendo do
grau, pode fazer com que o solo passe de fonte para dreno de fésforo, gradualmente
(NOVAIS; ALVAREZ; BARROS; FONTES; CANTARUTTI; NEVES, 2007).

As baixas quantidades totais de P no solo sdo as principais responsaveis pela
baixa disponibilidade. Arvores sdo consideradas especialmente adequadas para o
uso da terra em condicBes de pouco ingresso de P, o qual retorna ao solo por queda
de serapilheira e podas, que melhoram a disponibilidade de P no solo. Além disso, a

qualidade da serapilheira afeta a liberacdo e a disponibilidade de P no solo. Ambos
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os aspectos, efeitos de quantidade e qualidade, sdo fortemente dependentes das
espécies de arvores (LEHMANN; CRAVO; MACEDO; MOREIRA; SCHROTH, 2001, p. 314).

Na Figura 4, pode-se observar que os niveis mais altos da CTC do solo foram
encontrados no modulo 1 (variando de 6,86 a 9,65 cmol_dm=). Segundo Sobral, Barreto,
Silva e Anjos (2015), valores entre 5,0 e 15,0 cmolc dm3, sdo considerados medianos. De
acordo com Chepote, Santana, Araujo, Sodré, Reis, Pacheco, Marrocos, Serddio e Valle
(2012), valores maiores que 8 cmolc dm3 ja sdo considerados adequados para o cultivo
de cacaueiros (Theobroma cacao L.). Segundo as recomendacdes para 0 cupuaguzeiro
no Acre, a CTC do solo deve estar em torno de 10,4 cmolc dm=3 (GONDIM; THOMAZINI;
CAVALCANTE; SOUZA, 2001).

Figura 4 - Mapa de isolinha da distribuicdo espacial da CTC total (0 - 20 cm), em SAF
com diferentes densidades de pupunheira (M1 = 32 plantas ha'. M2 = 64 plantas ha),

Nova Califérnia, municipio de Porto Velho, RO

CTC total (cmol_dm™)
5,68 - 6,86
6,861 - 7,39
7,391 - 7,62
7,621 - 7,72
7,721 - 7,95
[ 7,951 - 8,47
P 8,471 - 9,65
B 9.651 - 12,34
B 12.35-18,44

M2 [ 18.45-32.28
N

| T T T I T T T ]

0 40 80 metros

Fonte: Autores (2019)

<

M1

Para satura¢do de bases (Figura 5), os maiores valores foram detectados no
modulo 1, que também obteve maiores niveis K*, Ca?* Mg?" e logo, maior participacdo

no complexo de troca, ou seja, V (%) maior que 50.
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De acordo com Gondim, Thomazini, Cavalcante e Souza (2001), solos com V
(%) superior a 20% sao recomendados para o cultivo do cupuacguzeiro. Em geral, o
SAF estudado apresentou valores que se adequam a essa exigéncia, atingindo niveis

adequados até mesmo no M2.

Figura 5 - Mapa de isolinha da distribuicdo espacial da saturacdo de bases (0 - 20
cm), em SAF com diferentes densidades de pupunheira (M1 =32 plantas ha'. M2 = 64

plantas ha™), Nova Califérnia, municipio de Porto Velho, RO

Saturaciio de bases (%)
0,56 - 17,7
17,71 - 30,41
30,42 - 39,82
39,83 - 46,79
46,80 - 51,96
U 51,97-55,79
P 55,80 - 60,96
B 60,97 - 67,96
B 67,94 - 77,35

M2 I 77.36 - 90,05
N

[ T T T T T T T ]

0 40 80 metros @

Fonte: Autores (2019)

Além disso, no M2, identificou-se maior area de copa das pupunheiras, o
equivalente a trés vezes o valor observado na area com menor densidade (Médulo
1: 14 m? e M6dulo 2: 42 m?), o que demonstra o vigor das touceiras dessa palmeira, a
demanda e a retencdo de nutrientes na biomassa. O somatério das areas de copa da
andiroba e copaiba foi de 108 a 110 m? nos dois modulos.

Estes resultados corroboram com os obtidos no trabalho de Silva (2018), que
constatou a influéncia do tipo de consércio e da area da copa sobre a saturacao por
bases, com valores menores no consorcio (cupuacuzeiro X pupunheira x bacabeira)
com maiores areas de copa, implicando em maior demanda e retencdo de nutrientes

pelas espécies consorciadas.
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De acordo com a Figura 6, foi identificada menor variabilidade na distribuicdo
da matéria organica no M2. No mddulo com menos pupunheiras (M1), além de
maior variacao, os teores de matéria organica entre 16 a 30 g kg, classificados como
meédios (SOBRAL; BARRETTO; SILVA; ANJOS, 2015), estdao presentes em quase toda
area. De acordo com Gondim, Thomazini, Cavalcante e Souza (2001), para cultivo de
cupuacuzeiro, o solo precisa de valores entre 8 a 14 g kg’ de MO, e o sistema, de

maneira geral estava adequado a esta necessidade da cultura.

Figura 6 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial da matéria organica (0 - 20 cm),
em SAF com diferentes densidades de pupunheira (M1 = 32 plantas ha'. M2 = 64

plantas ha'), Nova Califérnia, municipio de Porto Velho, RO

Matéria orginica (g kg ')
13,35 - 16,46
16,461 - 18,07
’ 18,071 - 18,91
18,911 - 19,34

M1

19,341 - 20,17

20,171 - 21,78

P 21,781 - 24,89

B 24,891 - 30,91

B 30,911 - 42,56

M2 [ 42,561 - 65,08
N

| T T T T T ]
0 40 80 metros

Fonte: Autores (2019)

Silva(2018), observou que o efeito da MO sobre osteores de nutrientes e elementos
toxicos no solo foram responsaveis pelas diferencas observadas no SAF avaliado. Isso
se deve ao fato de a matéria organica do solo ser eficiente na complexacao do AP* e
H* livres com compostos organicos anidnicos, e contribuir com até 90% da CTC nas
camadas superficiais devido a estabilidade do complexo organico formado e aumento

de Ca®*, Mg** e K* (NOVAIS; ALVAREZ; BARROS; FONTES; CANTARUTTI; NEVES, 2007).
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A zona de menor concentra¢ao de matéria organica no M2 (Figura 6) pode estar
relacionada com a maior utilizagao das reservas de nutrientes do solo pelas plantas,
naquela regido, especialmente ao observar os niveis de pH, e aluminio locais. E
segundo Costa, Tapia-Coral e Mota (2011), menores quantidades de MO podem estar
relacionadas com situa¢des de desgaste do solo, a maior radiacao ou mesmo presenca

de espécies com baixa producdo de serrapilheira.

3.3 Desempenho agronémico do cupuacguzeiro

Conforme a Tabela 5, ndao houve diferenca significativa (p > 0,05) pelo teste t,
para as caracteristicas de porte do cupuaguzeiro entre as densidades. No entanto,
entre as posi¢des de cultivo na linha e entrelinha (Tabela 6), houve diferenca (p < 0,05)

para altura de plantas.

Tabela 5 - Valores médios das caracteristicas de porte e desempenho produtivo do

cupuacuzeiro em consorcio agroflorestal com diferentes densidades de pupunheira

Variaveis analisadas

Tratamentos NTF (frutos MTF MMF
AT (m) CT (cm) AC (m?)
planta™) (kg planta') (kg fruto)
Modulo 1 4,65 a 32,66 a 23,94 a 34,25 a 33,30 a 0,96 a
Médulo 2 4,26 a 31,47 a 26,89 a 20,75 b 22,44 b 1,04 a
CV (%) 12,65 11,73 4,66 33,80 32,69 5,44

Fonte: Autores (2019)

Em que: Médulo 1 = menor densidade de pupunheiras (32 plantas ha-1); Médulo 2 = maior densidade
de pupunheiras (64 plantas ha-1); CV (%) = coeficiente de variacdao; AT = altura total de plantas; CT =
circunferéncia do tronco; AC = area da copa; NTF = numero total de frutos; MTF = massa total de frutos;
MMF = massa média de frutos; Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,01) pelo teste de t.

Tanto a menor densidade de pupunheiras no consércio quanto o cultivo do
cupuacuzeiro na entrelinha da pupunheira, permitiram maior produ¢dao em numero

de frutos por planta e em massa total de frutos por planta (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 6 - Valores médios das caracteristicas de porte e desempenho produtivo do

cupuacuzeiro em dois niveis de posicionamento em relacdao a pupunheira

Variaveis analisadas

Tratamentos NTF (frutos MTF MMF
AT (m) CT (cm) AC (m?)
planta™) (kg planta’) (kg fruto)
Médulo 1 4,07 b 31,37 a 24,90 a 21,00 b 21,07 b 1,04 a
Moédulo 2 4,86 a 32,91 a 26,64 a 33,42 a 33,70 a 0,98 a
CV (%) 11,09 11,23 7,43 35,90 32,94 3,05

Fonte: Autores (2019)

Em que: Médulo 1 = menor densidade de pupunheiras (32 plantas ha-1); Médulo 2 = maior densidade
de pupunheiras (64 plantas ha-1); CV (%) = coeficiente de variacdo; AT = altura total de plantas; CT =
circunferéncia do tronco; AC = drea da copa; NTF = nimero total de frutos; MTF = massa total de frutos;
MMF = massa média de frutos; Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,01) pelo teste de t.

A associacdo com maior numero de pupunheiras apresentou os menores
rendimentos, possivelmente decorrentes da competicdao por recursos de produgao
e também da exportacdo de nutrientes pelos cachos de pupunha. Os resultados
indicaram que os cupuacuzeiros cultivados a 4 m da pupunheira na mesma linha
de plantio, produziram em torno de 60% da quantidade dos frutos produzidos
pelos cupuacguzeiros cultivados a 6 m, nas entrelinhas da pupunheira. Resultados
que confirmam os relatos de produtores mencionados por Lunz e Melo (1998),
sobre os efeitos negativos do cultivo em linhas com esta palmeira (Tabela 6).

Ao relacionar os resultados das tabelas 5 e 6 com os mapas de isolinhas,
considerando a auséncia de aplicacdao de adubacdo quimica no ano anterior (2017)
ao da safra estudada, pode-se dizer que o cupuacuzeiro produziu satisfatoriamente,
se comparado com resultados obtidos em sistemas que receberam adubacdo
quimica. No estudo de Alfaia e Ayres (2004), com plantas de 10 anos, o numero total de
frutos por planta foi de 21,5 e massa total de 21,14 kg planta’, com aplicacdo de NPK
(60 kg ha'; 100 kg ha'; 160 kg ha', respectivamente). Enquanto Ayres e Alfaia (2007),
obtiveram massa total de frutos de 25,1 kg planta’ em plantas de 12 anos, que
receberam doses de 80 kg ha' de k,0 e calagem, em consércios sob Cambissolos,

em Nova Califérnia, RO.
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Comparando os resultados deste trabalho, com os de consdrcios com outras
espécies, observa-se, por exemplo, que a interacdo cupuacu x mogno africano (na
entrelinha) apresentou producdo meédia (em kg planta’) de aproximadamente 15 kg,
tanto a 3,6 m de distancia, quanto a 6,7 m (ALVES; CHAVES; BASTQOS, 2020).

Segundo Rocha, Brito, Silva, De Paula e Sousa (2018), a partir do 6° ano, a
producdo de cupuacu se estabiliza com a média de 15 frutos planta™ ano”, considerada
satisfatoria. Em Rondénia, plantas com dezanos de idade podem produzir, anualmente,
de 20 a 30 frutos por planta (RIBEIRO, 1995).

De acordo com esses referenciais, os dados do presente estudo revelaram
producbes satisfatorias de 20 a 34 frutos planta’ ano' nas duas densidades de
pupunheira e no cultivo do cupuacu tanto nas linhas quanto nas entrelinhas, seja
por efeito positivo dos espacamentos e arranjos de plantio, seja pela aplicacdo de
fertilizantes minerais e de torta de cupuacu nos anos anteriores as avaliacdes.
Silva, Pauletto e Silva (2020), constataram que os niveis de fertilidade do solo eram
insuficientes para cumprir as necessidades nutricionais da cultura em SAF ao redor
de oito anos. E Butzke, Oliveira, Paula e Fiuza (2020), também citaram diminui¢ao dos
teores de nutrientes com o passar do tempo, o que implica na indicacdo de ADUBACAO
mineral ou organica nesses tipos de consorcios agroflorestais.

Devido aidade dos sistemas e as condi¢Bes de clima regionais, ocorre a lixiviacao
de ions K, Ca e Mg. Neste estudo, houve oferta de bases para as plantas, comprovada
pelos teores médios de K, Ca e Mg (Figuras 2 e 3), seja pela ciclagem de nutrientes
das plantas, seja pelas fertilizacdes depositadas na area até 2017. Este fato garantiu
niveis satisfatorios de produtividade (Tabelas 5 e 6), ao comparar com a producdo
de cupuacu em outros sistemas (ALFAIA; AYRES, 2004; AYRES; ALFAIA, 2007; ROCHA;
BRITO; SILVA, DE PAULA; SOUSA, 2018).

Diante das necessidades nutricionais impostas por arranjos com maior
numero de palmeiras, pode se investir em adubacdo mineral especifica ou em novos

arranjos de plantio com espécies de comprovado acumulo de biomassa e ciclagem
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de nutrientes, a exemplo de espécies de Inga spp, Gliricidia sepium (CORREA; RAMOS;
GAMA-RODRIGUES; MULLER, 2006) e Crotalaria spectabilis (OLIVEIRA; MARINHO; SA;
COSTA,; SILVA; BAYMA, 2017), leguminosas utilizadas como adubo verde em SAF.

O presente estudo contribui com o planejamento dos sistemas agroflorestais,
quanto ao arranjo dos consocios nas linhas e entrelinhas, apresenta referenciais
de atributos do solo na regido, de manejo para adaptacao na utilizacdo da torta de

cupuacu e outros residuos como forma de fertilizacao dos sistemas agroflorestais.

4 CONCLUSOES

O sistema agroflorestal de cupuacuzeiro consorciado com andiroba, copaiba,
e 32 plantas ha' de pupunheira para producao de frutos, apresenta melhores
atributos quimicos de solo, em comparag¢ao ao consércio com o dobro de palmaceas.

Consoércios com densidade de 32 e 64 pupunheiras ha', ndo influenciam o porte
do cupuaguzeiro.

Plantas de cupuacu, cultivadas nas entrelinhas das pupunheiras (a 6 metros de
distancia) apresentam maior altura e producdo, equivalente a 1,5 vezes a produtividade

dos cupuacuzeiros cultivados na mesma linha da pupunheira, a 4 metros de distancia.
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