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RESUMO

A recuperacdo de pastagens degradadas e o enriquecimento das capoeiras que se formam apds
o abandono da terra, € uma ferramenta importante para restabelecer sua produtividade,
reduzindo a necessidade de novos desmatamentos. O sucesso dos projetos de reflorestamento
depende da escolha correta das espécies, de acordo com a fertilidade do solo e a
disponibilidade de luz, aspectos fundamentais no desenvolvimento das plantas. Neste
trabalho, investigamos o estabelecimento inicial de Hymenaea courbaril, Stryphnodendron
microstachyum, Stryphnodendron guianense e Parkia platycephala em pastagem degradada e
em area de capoeira. A sobrevivéncia e o crescimento das espécies foram avaliados em trés
tratamentos de fertilizacdo do solo: tratamento controle = sem adubacéo; adubacdo organica =
composto bovino curtido; e adubagdo organica mais mineral = composto bovino curtido + P,
K, Ca e micronutrientes. Na capoeira, foi também avaliado o efeito de pequenas varia¢bes de
luz no crescimento das espécies. O plantio foi realizado em blocos casualizados e monitorado
por 12 meses. A sobrevivéncia das quatro espécies foi maior na capoeira do que na pastagem,
sendo a diferenca significativa (p<0,01) para S.guianense e P. platycephala. Na pastagem, H.
courbaril, S. guianense e P. platycephala tiveram area de cobertura maior (p < 0,05) e apenas
P. platycephala ndo foi influenciada pelos tratamentos de fertilizagdo Apenas S. guianense
teve crescimento em altura semelhante entre os ambientes, as demais espécies cresceram
melhor (p < 0,05) na pastagem do que na capoeira. O crescimento de S. microstachyum em
altura foi diferenciado nos trés niveis de fertilizacdo (p < 0,05). Para S. guianense e P.
platycephala, a adubacdo organica promoveu resultado semelhante a adubacgdo orgénica mais
mineral e foi superior ao controle (p < 0,05). As varia¢6es na disponibilidade de luz no sub-
bosque foram capazes de alterar significativamente o efeito dos tratamentos de fertilizacdo no
crescimento de Parkia platycephala e Hymenaea courbaril, enquanto que o crescimento de
Stryphnodendron guianense e Stryphnodendron microstachyum ndo foi afetado pelas
diferencas de luz do sub-bosque da capoeira. Concluimos que a adubacdo organica é uma
tecnologia promissora em plantios na Amazoénia produzindo, em alguns casos, resultados
semelhantes a adubacdo mineral. Para os pardmetros avaliados, as quatro espécies parecem
promissoras na recuperacdo de pastagens, especialmente P. platycephala, enquanto que na
capoeira, apenas S. guianense talvez tenha potencial, dependendo das taxas de incremento
futuras. Quanto ao efeito da variacdo de luz no sub-bosque, concluimos que a simples
aleatorizacdo dos tratamentos, ndo € suficiente para assegurar condi¢cdes semelhantes de luz
nos plantios em blocos no interior de capoeiras, e que para espécies que respondem a
pequenas variacGes na oferta de luz, é necessario medir e remover o seu efeito para correta
interpretacdo das respostas das plantas aos tratamentos.

Palavras-chave: Fertilizacdo, Luz, Crescimento de plantas.



vii

ABSTRACT

The recuperation of degraded lands and enrichment planting on secondary forests formed
after land abandonment is an important tool to restore his productivity, reducing needs of new
deforestations. The sucess of reforestation projects depends of right choice of species, in
accordance with soil fertility and light availability, fundamental aspects in plant development.
Here, we investigated the initial establishment of Hymenaea courbaril, Stryphnodendron
microstachyum, Stryphnodendron guianense e Parkia platycephala in degraded pasture and
secondary forest area. The survival and growth of species were evaluated in three soil
fertilization treatments: control = without fertilization; organic fertilization = cattle manure;
organic fertilization plus mineral fertilization = cattle manure + P, K, Ca and micronutrients.
In secondary forest, we evaluated too the effect of small light variations on species growth.
The planting was done in ramdomized blocks and monitored for 12 months. All species
survived better on secondary forest than in pasture, but was significantly just to S. guianense
and P. platycephala (p < 0,01). The crown area was greater (p < 0,05) in pasture for P.
platycephala H. courbaril, e S. guianense and except P. platycephala, the other species had
the crown area determined to fertilization treatments (p < 0,05). Just S. guianense had the
hight growth equal in both environments, whereas the other species growth better (p < 0,05)
in the pasture than in secondary forest. The growth of S. microstachyum improved in growing
fertilization levels (p < 0,05). For S. guianense and P. platycephala, the organic fertilization
promoted results equal to organic more mineral fertilization and was superior than control (p
< 0,05). The variations in light availability on understory were able to distort significantly the
effect of fertilization treatments on growth of Parkia platycephala and Hymenaea courbaril,
while the growth of Stryphnodendron guianense and Stryphnodendron microstachyum were
not affected by light regime in understory. We concluded that organic fertilization is a
important technology for planting in Amazonia, some times producing results equal to
mineral fertilization. To evaluated parameters, all four species are promising in pasture
recuperation, especially, P. platycephala, while in secondary forest, the planting of S.
guianense can to be viable, according to future growth rates. Whatever the effect of light
variation in understory of secondary forest, just the ramdomization of the treatments is not
enoght to ensure equal conditions of light in planting realized in block design inside the
secondary forests, and, for species more sensitive to small variation of light, is extremely need
to measure and remove his effect for a correct interpretation of plant responses to treatments.

Key-words: Fertilization, Light, Plant growth.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil estd entre os cinco paises de maior extensdo de florestas do mundo
abrangendo 13 % das areas florestais, sendo o primeiro em area de floresta tropical
(FAO 2011). A conversdo de florestas em areas agricolas € a principal causa da perda de
florestas tropicais e diante desse quadro agdes que reduzam a necessidade de desmatar
novas areas sdo importantes para garantir alguma sustentabilidade aos sistemas

produtivos (Davidson et al. 2007).

Entre as iniciativas capazes de reduzir a pressdo por novos desmatamentos, a
recuperacdo de &reas ja degradadas e o enriquecimento de capoeiras com espécies de
maltiplo uso constituem uma boa alternativa, ja& que de outro modo esses produtos
seriam obtidos pela exploracdo de florestas primarias (Keefe et al. 2009; Piotto et al.
2010). Infelizmente, recuperar areas degradadas ap6s o abandono da agricultura e
enriquecer capoeiras para tornad-las novamente produtivas requer a superacdo de
algumas dificuldades inerentes as florestas tropicais de todo o mundo e peculiaridades
de cada regido (Parrota et al. 1997; Rodrigues et al. 2009).

As dificuldades comuns as florestas tropicais quanto a recuperacdo de areas
degradadas estdo relacionadas a baixa fertilidade natural dos solos (Alfaia et al. 2008),
acidez, niveis toxicos de aluminio (Tilki e Fisher 1998) e erosdo (Carpenter et al. 2004),
problemas que geralmente se agravam ap6s a derrubada da floresta quando o solo deixa
de receber os nutrientes presentes nas folhas e galhos que se acumulavam pelo chéo
(Craswell e Lefroy 2001; Costa et al. 2004). Na Amazénia Central, as dificuldades
locais geralmente estdo associadas ao desconhecimento de espécies nativas que reinem
as qualidades desejadas em plantios como: sobrevivéncia elevada, altas taxas de
crescimento, baixa susceptibilidade ao ataque de formigas e outras pragas (Breugel et al.
2010; Park et al. 2010), tolerancia a seca (Jurado et al. 2006), e que produzam produtos

ou servicos para os proprietéarios (Daudin e Sierra 2008).

Além das dificuldades ja citadas, o crescimento de plantas no sub-bosque é
limitado pela baixa disponibilidade de luz. Apesar dessa questdo estar bem consolidada
para a regeneracdo natural em diferentes florestas tropicais (Van Der Meer et al. 1998;

Hubbell et al. 1999; Ruger et al. 2009), pouco se sabe sobre como a variagdo de luz no
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sub-bosque atua no crescimento de plantas em plantios de enriquecimento (Bebber et al.
2002).

Para encontrar as espécies mais promissoras S840 necessarios ensaios
experimentais com diferentes espécies, onde se avalia o seu desempenho em resposta a
diferentes sistemas de implantacdo. Dentre a alta diversidade de espécies arboéreas,
espéecies da familia Fabaceae frequentemente sdo avaliadas porque a capacidade de
fixac&o bioldgica do nitrogénio confere a algumas espécies a possibilidade de melhorar
a fertilidade do solo (Siddique et al. 2008), que é uma das maiores dificuldades em
plantios de recuperacdo. Além disso, muitas espécies possuem madeira de qualidade
(Angelo e Santos 2001), tém uso medicinal (Tilki e Fisher 1998) e portanto, também
podem ser exploradas em sistemas agroflorestais (Nichols et al. 2001; Siddique et al.
2008).

OBJETIVO GERAL: Avaliar o estabelecimento de quatro espécies de Fabaceae em
pastagem degradada e capoeira.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar as propriedades quimicas e a textura do solo das &reas de estudo
(Capitulo I);

2) Avaliar a sobrevivéncia e o crescimento das espécies em resposta a niveis

crescentes de fertilizacdo do solo (Capitulo 1);

3) Comparar o0 desempenho das espécies na pastagem e na capoeira (Capitulo I);

4) Avaliar se a luz interfere na interpretacéo da resposta das plantas aos tratamentos
de fertilizacdo (Capitulo I1).
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Capitulol

Silva, M.AA.C & Souza, L.A.G. Estabelecimento inicial de leguminosas arboreas
plantadas em pastagem degradada e capoeira da Amazoénia Central. Formatado de

acordo com as normas da revista Acta Amazonica.
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Introducéo

As capoeiras que se formam naturalmente apds o abandono da agricultura e
pecuaria sdo ecossistemas simplificados, com baixa diversidade, e dominados por
espécies com poucas possibilidades de uso, se comparado a cobertura florestal original
(Parrota et al. 1997; Harvey et al. 2011), aumentando a presséo pelo desmatamento de
novas areas. Nas propriedades rurais, enriquecer as capoeiras com espécies de multiplo
uso, capazes de recuperar a fertilidade do solo, fornecer madeira, frutos, 6leos, forragem
para animais, € uma forma de atribuir algum uso a essas terras e reduzir a necessidade

de novos desmatamentos (Keefe et al. 2009).

O plantio de espécies arbdreas é a tecnologia comumente empregada com a
finalidade de recuperacdo (Rodrigues et al. 2009). O sucesso de plantios em pastagens
degradadas, geralmente dependem do uso de espécies capazes de crescer e se
desenvolver em solos pobres e tdxicos em aluminio (Muller et al. 2004; Alfaia et al.
2008), muitas vezes erodidos (Carpenter et al. 2004a) e dominados por gramineas
invasoras (Siddique et al. 2008). Estes plantios podem ser realizados com diferentes
objetivos como: aumentar o sequestro de carbono para mitigacdo das mudancas
climaticas (Silver et al. 2000), restabelecer a cobertura florestal (Lamb et al. 2005;
Benayas et al. 2009), aumentar a conectividade em paisagens rurais (Harvey et al.
2008), restaurar a alta diversidade perdida pela degradagéo florestal (Rodrigues et al.

2009) e estabelecer sistemas agrosilvopastoris e agroflorestais (Plath et al. 2011).

Independentemente da finalidade do plantio florestal, o primeiro passo é
identificar quais as espécies mais promissoras para o objetivo pretendido (Hooper et al.
2002; Breugel et al. 2011). Para atender a crescente demanda por espécies nativas,

muitos plantios experimentais na regido tropical foram estabelecidos com o objetivo de
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selecionar as espéecies mais promissoras (Wishnie et al. 2007; Breugel et al. 2011;
Hooper et al. 2002; Park et al. 2010). Nestes plantios, representantes da familia
Fabaceae frequentemente sdo avaliados porque a capacidade de fixacdo bioldgica do
nitrogénio da maioria das espécies deste grupo, conferem a elas a possibilidade de
melhorar a fertilidade do solo (Siddique et al. 2008), que é uma das maiores
dificuldades em plantios de recuperacdo. Além disso, muitas espécies de Fabaceae
possuem madeira de qualidade (Angelo e Santos 2001), tém uso medicinal (Tilki e
Fisher 1998) e, portanto, também podem ser exploradas em sistemas agroflorestais

(Daudin e Sierra 2008; Siddique et al. 2008).

As préticas de reflorestamento na regido amazonica devem buscar alternativas
adaptadas as condicGes edafo-climaticas locais. Dentre elas, o uso de leguminosas
capazes de melhorar a fertilidade do solo e a utilizagdo de insumos mais baratos,
acessiveis e de facil aplicacdo que representem aumento na sobrevivéncia e crescimento

das espécies de interesse, e conseqiente sucesso de diferentes modalidades de plantio.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o estabelecimento inicial de quatro
espécies arbdreas de Fabaceae em pastagem degradada e capoeira, submetidas a

diferentes niveis de adubacdo do solo na Amazonia Central.

Materiais e métodos

Area de estudo

Este trabalho foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Amazonas, localizada no Km 41 da rodovia BR 174, nas coordenadas 02039‘19,7” S
60°03'29,7” W (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do plantio experimental de quatro leguminosas arboreas em

relacdo & Manaus.

A Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas foi parcialmente
convertida em pastagem em 1987 para pesquisas com gado leiteiro, e posteriormente
colonizada por espécies invasoras. Um trecho dessa pastagem degradada foi escolhido
para receber o plantio de quatro espécies de leguminosas arbdreas, e outra parte do
plantio foi realizado em uma area de capoeira adjacente a pastagem, que se desenvolveu
apos o abandono de um plantio experimental de cupuagu (Theobroma gandiflorum) em
1997. Atualmente, a capoeira possui dossel de aproximadamente 15 metros, com baixa
diversidade de espécies (tabela 1). O solo da area é classificado como Latossolo

Amarelo Distréfico textura muito argilosa.
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Tabela 1. Espécies da regeneragdo natural de uma pastagem degradada e area de

capoeira na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas, AM.

Nome cientifico Familia Ocorréncia
Pastagem
Davilla kunthii St. Hi Dilleniaceae Ocasional
Vismia japurensis Reich Clusiaceae Ocasional
Solanum crinitum Lam Solanaceae Rara
Borreria verticillata (L.) G.Mey Rubiaceae Comum
Chelonanthus alatus (Aubl.) Pulle Gentianaceae Rara
Stachytarpheta cayennensis (Rich) Vahl. Verbenaceae Rara
Rolandra fruticosa Rott Asteraceae Dominante
Clidemia rubra (Aubl.) Mart Melastomataceae Comum
Miconia alata (Aubl.) Dc. Melastomataceae Ocasional
Andropogon leucostachyus Kunth. Poaceae Comum
Homolepis aturensis (Hbk) Chase Poaceae Dominante
Mimosa polystachya L. Mimosaceae Ocasional
Capoeira
Palicouria SP Rubiaceae Rara
Diplotropis purpurea (Rich.) Fabaceae Ocasional
Vismia japurensis Reich Clusiaceae Ocasional
Abarema SP Mimosaceae Comum
Enterolobium schomburgckii Benth. Mimosaceae Comum
Inga SP Mimosaceae Ocasional
Piper SP Piperaceae Ocasional
Lantana SP Verbenaneae Rara
Davilla kunthii St.Hi Dilleniaceae Dominante
Bellucia grossularioides L. Melastomataceae Dominante
Cecropia sp Cecropiaceae Dominante
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Antes do plantio, o sub-bosque da capoeira foi desbastado com tercado,
enquanto que na pastagem a area foi cercada para impedir 0 acesso do gado e feito um
coroamento de 50 cm de raio no entorno das mudas. Ao longo do periodo de
acompanhamento das plantas, nenhuma intervencdo foi feita na pastagem ou na
capoeira, a fim de simular as adversidades impostas as plantas em condicdes reais de

plantios de recuperagéo de pastagens degradadas e de enriquecimento de capoeiras.

Selecdo de espécies e producdo de mudas

Na escolha das espécies para o plantio experimental, foram analisados o0s
seguintes fatores: resultados de ensaios preliminares, multiplo uso em pequenas
propriedades para diferentes fins, tais como madeira, forragem para o gado e melhoria
da fertilidade do solo, e consulta a resultados de outras pesquisas em literatura

especializada.

Foram selecionadas quatro espécies de leguminosas arbdreas para o plantio
experimental: fava de bolota (Parkia platycephala Benth.), faveira camuzé
(Stryphnodendron guianensis (Aubl.) Benth.), faveira da varzea (Stryphnodendron
microstachyum Poep.), todas da subfamilia Mimosoideae, e, jatobad (Hymenaea
courbaril L.), Caesalpinioideae. As sementes de fava de bolota, faveira camuzé e jatoba
foram coletadas em matrizes cultivadas na Estacdo Experimental de Fruticultura
Tropical do INPA e as sementes de faveira da varzea foram procedentes de uma area de
varzea do municipio de Autazes, AM.

O germoplasma obtido destas matrizes estava preservado no Banco de Sementes
do Laboratorio de Microbiologia do Solo — LMS-INPA. Em fun¢do da habilidade
nodulifera das espécies de Stryphnodendron, na fase de formacdo das mudas estas
foram inoculadas com um coquetel de quatro estirpes de rizobio da Colecao de Rizobios
do LMS-INPA (985, 986, 987, 988). No preparo do inoculante, foi usado meio liquido
para crescimento de rizébios (YMA pH 6,0 — Vincent, 1970), mantido sob agitacédo
mecénica por 10 dias antes da inoculagdo. Foram aplicados 5 ml de inoculante liquido
na base do colo das mudas em formacdo. As mudas permaneceram em viveiro por 100

dias e foram plantadas na area de estudo em janeiro de 2010.
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Tratamentos

Os tratamentos deste trabalho sdo o resultado da combinacao de trés niveis de
fertilizacdo do solo: controle, adubacdo orgéanica e adubacdo organica acrescida de
adubacdo mineral em area de pastagem e de capoeira. No tratamento controle, as
espécies foram plantadas sem qualquer adi¢do de nutrientes, tanto na pastagem como na
capoeira. A adubacdo organica consistiu do acréscimo de 1,5 | de composto de gado
curtido, depositado no fundo da cova. Para a adubacdo organica acrescida de adubacéo
mineral, além de 1,5 | de composto bovino no fundo da cova, cada planta recebeu: 285 g
de superfosfato triplo, 103 g de cloreto de potassio, 300 g de calcario dolomitico e 3g de
micronutrientes (FTE) aplicados no entorno das mudas logo apds o plantio. As
quantidades utilizadas para a adubacdo mineral foram adaptadas de Cravo (1990),

considerando a &rea Gtil de 6m? por planta, definida em funcdo do espacamento adotado.

Desenho experimental

O delineamento escolhido foi o de blocos casualizados (figura 2). Foram
instalados trés blocos na capoeira e trés blocos na pastagem. Cada bloco foi composto
por 12 parcelas, cada uma contendo uma repeticdo de cada tratamento. As parcelas
receberam nove plantas, sendo trés plantas por linha, em espacamento 3 x 2 m (Figura

3). No plantio todo foram utilizadas 648 plantas, sendo 162 de cada espécie.

TS
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Figura 2. Croqui da area do bloco com a representacéo dos tratamentos.

54 m
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Figura 3. Representacdo das dimensdes da parcela e a disposi¢do das plantas em seu

interior.

Coleta e analise do solo

Ap0s a delimitacdo dos blocos e parcelas, foram coletadas trés amostras de solo
em cada bloco na profundidade 0 - 40 cm. Cada amostra foi composta por quatro sub-
amostras, coletadas em pontos determinados por sorteio, para cada bloco
separadamente. Depois de peneiradas e secas ao ar, as amostras foram analisadas no
Laboratério Tematico de Solos e Plantas — LTSP - do INPA, em Manaus-AM, de acordo com

a metodologia proposta pela Embrapa (1997).

Avaliagdes

Apos o plantio, a area de estudo foi visitada mensalmente durante 12 meses para
monitoramento do incremento em altura e didmetro das espécies nos diferentes
tratamentos. A altura foi tomada do ponto de inser¢do da planta no solo até o meristema
apical da planta, e o diametro foi medido na altura do solo. Duas coletas de area de
cobertura foram realizadas, a primeira aos quatro, e a segunda aos dez meses do plantio.
A area de cobertura foi calculada como a média entre 0 maior didmetro de cobertura e a
medida perpendicular a ela. Dados de sobrevivéncia e observagdes qualitativas sobre o
estado das mudas também foram coletados. As analises dos dados foram realizadas no
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software R (R Development Core Team 2007). As comparagdes das propriedades do
solo entre a pastagem e a capoeira foram feitas com teste t. Para as varidveis de
crescimento, foi feito uma ANOVA de dois fatores (ambiente e tratamentos de

fertilizacdo) para cada espécie.

Resultados

Correlacdo entre as variaveis

Apbs a coleta de dados, foi realizado teste de Correlacdo de Pearson entre as
variaveis respostas (altura, diametro e area de cobertura). A area de cobertura ndo foi
significativamente correlacionada com nenhuma das variaveis (p > 0,05). O coeficiente
de correlacdo revelou forte relagéo entre a altura e o didmetro (r = 0,84 ; p < 0,01),
sendo assim, optamos por realizar as analises subsequentes utilizando apenas a variavel
altura para reduzir a chance de cometer erro do tipo 1. As variaveis: sobrevivéncia e

area de cobertura também foram utilizadas.

Solo

O solo da &rea de plantio tem acidez e niveis elevados de Fe™ e AI"™, com
baixa disponibilidade de nutrientes (Tabela 2), o que caracteriza o perfil tipico dos
Latossolos Amarelos distréficos da regido da Amazénia Central. Para as propriedades
do solo analisadas, houve diferengas significativas entre o solo da capoeira e o solo da
pastagem em relacdo ao pH e os teores de aluminio. Tanto na capoeira como na
pastagem, as concentracfes de fosforo, potassio, calcio, magnésio, zinco e manganés
foram baixas, o que dificulta o estabelecimento dos plantios e evidencia a degradacdo da
fertilidade do solo. Nao houve diferencas de textura entre o solo da capoeira e o0 solo da
pastagem (p>0,05). O solo da capoeira continha 70 % de argila, 16,3 % de silte e 13,6
% de areia, e 0 solo da pastagem era constituido por 73,1 % de argila, 13,9 % de silte e
12,9 % de areia.
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Tabela 2. Teores de nutrientes, pH, aluminio e Carbono, em area de pastagem e
capoeira da Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM.

Ambiente pH Ca Mg K Al P Fe Zn Mn
(H,0) - cmolcKg™ ----------  —mmmmmm mg kg™ -------------

Pastagem 4,4 056 015 005 1,77 105 161,2 0,34 311
Capoeira 4,0 021 013 007 261 261 1743 046 2,70

Teste t 5,35%** 148™ 0,28"™ 1,35™ 4,15** 1,08™ 0,64™ 0,81" 0,35" 0,44™

**p<0,01; ***p<0,001; ™ ndo significativo.

Sobrevivéncia

Logo apos o plantio foi observado o ataque de formigas cortadeiras na pastagem,
sendo necessaria a aplicacdo de veneno granulado para o controle das formigas. A maior
incidéncia do ataque das formigas ocorreu em S. guianense e P. platycephala
acarretando na morte de algumas plantas. S. microstachyum e H. courbaril foram pouco
atingidas pelas formigas. As quatro espécies de estudo tiveram taxas de sobrevivéncia
maiores na capoeira do que na pastagem, mas essa diferenca sé foi significativa para S.
guianense e P. platycephala (Tabela 3). A sobrevivéncia de H. courbaril e S.
microstachyum foi significativamente maior do que a sobrevivéncia de S. guianense e
P. platycephala na pastagem, enguanto que na capoeira ndo houve diferencas
significativas de sobrevivéncia entre as espécies. Os tratamentos de fertilizacdo ndo
tiveram efeito na sobrevivéncia em nenhum dos ambientes (p>0,05).

Tabela 3. Sobrevivéncia de quatro leguminosas arbdreas, apds 12 meses do plantio em
capoeira e pastagem da Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas,
Manaus-AM.

) Hymenaea Stryphnodendron  Stryphnodendron Parkia
Ambiente ) ] )
courbaril microstachyum guianense platycephala
Pastagem 91 Aa 88 Aa 65 Bb 63 Bb
Capoeira 94 Aa 94 Aa 92 Aa 87 Aa

Valores em (%). Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna ou letras
minusculas diferentes na linha diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,01).
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Area de cobertura

A area de cobertura fornece boas evidéncias para avaliar o grau de
desenvolvimento das espécies ap0s o plantio. Para as quatro espécies de estudo, a area
de cobertura foi maior na pastagem do que na capoeira (Tabela 4), com diferencas
significativas para H. courbaril (p=0,01), S. guianense (p=0,04) e P. platycephala (p =
0,008). Os tratamentos de fertilizacdo promoveram alteracdes na area de cobertura de H.
courbaril (p = 0,003), S. microstachyum (p = 0,004) e S. guianense (p = 0,04), enquanto
que a area de cobertura de P. platycephala ndo foi influenciada pelos tratamentos de
fertilizacdo.

O efeito da fertilizac&o na &rea de cobertura foi 0 mesmo para H. courbaril e S.
microstachyum, onde apenas o tratamento de adubacdo organica mais mineral se
diferenciou dos demais, enquanto que apenas a adubacdo organica em S. guianense foi
suficiente para determinar ganhos em area em relacdo ao controle e similar aos
individuos sob o tratamento com adubacdo organica mais mineral (Tabela 4). Em H.
courbaril também houve interacdo entre os tratamentos de fertilizacdo e os ambientes (p
=0,006).

Tabela 4. Incremento em area de cobertura (cm?) em um periodo de seis meses para
quatro espécies de Fabaceae, plantadas em capoeira e pastagem degradada sob trés
niveis de fertilizacdo, no municipio de Manaus, AM.

Hymenaea  Stryphnodendron Stryphnodendron Parkia
courbaril microstachyum guianense platycephala
Ambiente
Pastagem 28,6 6,2 a 253+74a 46,5+6,0a 355+10,4a
Capoeira 6,1+4,3b 18,7+8,8a 26,8+7,8b 10,4£6,7b
Fertilizacao
Controle 14,4+4,1D 126+72b 185+35b 134+ 73a
Orgénica 12+3,7b 218+74Db 452 +48a 26+75a
O + mineral 29,3t52a 306+9,1a 449+53a 33,8+ 138 a

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna e para a mesma categoria

diferem

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Altura

O incremento em altura de H. courbaril apés um ano do plantio foi
significativamente diferente entre os ambientes (p=0,03), sendo maior na pastagem
(Figura 4). Os tratamentos de fertilizacdo néo tiveram efeito no incremento, assim como

a interacdo entre ambientes e fertilizag&o.

As taxas de incremento em altura observadas para S. microstachyum tiveram
forte relacdo com os tratamentos de fertilizacdo (p < 0,001), respondendo positivamente
a niveis crescentes de fertilizacdo do solo (Figura 4). O incremento foi também
influenciado pelo ambiente (p = 0,03), onde a pastagem foi o local de maior
desenvolvimento em altura das plantas dessa espécie. Ndo houve interacdo entre

ambientes e tratamentos de fertilizacdo no incremento em altura das espécies estudadas.

O incremento em altura de S. guianense foi semelhante em ambos os ambientes
(p = 0,12), mas foi diferenciado em relacdo aos diferentes niveis de fertilizacdo do solo
(p < 0,001), onde os individuos submetidos a adubacdo organica e organica mais
mineral se destacaram em relagéo a altura das plantas no tratamento controle (Figura 4).

N&o houve interacdo do ambiente com os niveis de fertilizagao.

A taxa de incremento em altura de P. platycephala foi a mais influenciada pelos
ambientes dentre as espécies avaliadas (p = 0,0001), sendo a pastagem o ambiente de
maior incremento (Figura 4). Os tratamentos de fertilizacdo também causaram
mudangas nas taxas de incremento em altura (p = 0,01), nesse caso, 0 incremento dos
individuos sob adubacéo organica e adubacéo organica mais mineral foram semelhantes
e superiores ao tratamento controle (Figura 4). N&o houve interacdo entre os tratamentos

de fertilizacdo e o ambiente.
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Figura 4. Incremento em altura de quatro espécies de Fabaceae em diferentes ambientes
e diferentes niveis de fertilizacdo, 12 meses apos o plantio em Manaus-AM. Para barras
a esquerda: P = pastagem, C = capoeira. Para barras a direita: C = controle, O =
adubacéo organica, O+M = adubag&o organica mais mineral. Médias seguidas por letras
diferentes diferem significativamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Discussao
Solo

Os teores de carbono no solo da pastagem e da capoeira foram semelhantes. A
igualdade do conteudo de C no solo ja foi constatada anteriormente em estudos que
investigaram a dindmica do carbono no solo apds a conversdo de florestas em pastagens
(Muller et al. 2004). Nossos resultados corroboram com estes trabalhos, embora haja
casos em que o carbono no solo de pastagens é maior do que o encontrado em areas de
capoeira (Neill et al. 1998; Kirschbaum et al. 2008).

Para os nutrientes analisados ndo houve diferencas significativas entre o0s
ambientes. Nessas circunstancias, a acidez e os teores de aluminio significativamente
menores verificados na pastagem representam uma pequena melhoria nas caracteristicas
do solo, o que pode ter favorecido o desenvolvimento das plantas na pastagem, onde o
efeito negativo que a acidez e o aluminio exercem as plantas, particularmente, inibindo
0 crescimento de raizes (Guo et al. 2004; Boscolo et al. 2003) e dificultando o

transporte de agua pelo acimulo de calose (Sivagum et al. 2000), pode ter sido menor.

Por outro lado, embora ndo tenha havido diferencga significativa no teor de
fosforo entre os ambientes, no solo da capoeira havia o dobro do fésforo da pastagem.
Considerando que o fésforo € tido como o nutriente mais limitante para as plantas nos
solos de terra firme da Amaz6nia (Fearnside 1998), e ainda, pela importancia que ele
pode assumir, principalmente durante os primeiros meses do desenvolvimento das
plantas (Ndufa et al. 1999) e para a nodulagédo de leguminosas fixadoras de nitrogénio
(Franco e Faria 1997), os individuos plantados na capoeira podem ter se beneficiado

dessa maior oferta de fosforo, ainda que ndo significativa estatisticamente.

Sobrevivéncia

A sobrevivéncia na capoeira foi maior do que na pastagem para todas as
espécies. Maiores taxas de sobrevivéncia na capoeira eram esperadas, e podem ser
explicadas pelas condigOes climaticas mais estaveis neste ambiente do que na pastagem;

com menores oscilacdes de temperatura e do teor de agua no solo (Jurado et al. 2006),
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caracteristicas que adquirem maior importancia no periodo de estiagem, quando foram

observadas as maiores taxas de mortalidade na pastagem.

As diferenca nas taxas de sobrevivéncia entretanto, foram significativas para S.
guianense e P. platycephala. O aumento da mortalidade em 35 % dessas espécies na
pastagem, indica que por esse critério sua utilizacdo na recuperacdo de pastagens
degradadas pode ocasionar perdas significativas de plantas, principalmente em areas

com periodo de estiagem prolongado.

A sobrevivéncia de P. platycephala foi muito inferior aos 93 % encontrado por
Carvalho (1989) no Piaui, onde foi considerada espécie tolerante a seca e bem adaptada
a solos pobres em nutrientes com altos teores de aluminio. Tais atributos levaram a
espécie a ser recomendada para plantios em sistemas agroflorestais e sistemas
silvopastoris, nos estados do Piaui e Maranhdo. Sendo assim, 0s danos provocados pelas
formigas cortadeiras é a causa mais provavel da baixa sobrevivéncia da espécie. Para S.
guianense, ndo ha informacGes disponiveis quanto a sobrevivéncia da espécie em
pastagem, mas para areas de capoeira, 0s 94 % encontrados por nds é similar aos 100 %
de sobrevivéncia encontrado por Souza e Mendonca (1999), em estudo também

realizado na Amazoénia Central.

Para H. courbaril e S. microstachyum, o ambiente ndo influenciou na
sobrevivéncia, que ficou em torno de 90% tanto na capoeira como na pastagem. A
sobrevivéncia de H. courbaril na capoeira, 94 %, foi similar aos 87 % verificado na
Amazonia Oriental (Carvalho 1998), e superior aos 72 % encontrado por Souza et al.
(2010) e aos 68 % encontrado por Magalh&es e Fernandes (1984). Por outro lado, a
sobrevivéncia de 91 % de H. courbaril na pastagem foi menor no presente estudo do
que o encontrado por Souza et al. (2010), onde 100 % das plantas sobreviveram. A
sobrevivéncia de S. microstachyum na pastagem foi elevada, e semelhante a outros
plantios que avaliaram essa espécie em outras regides, embora haja relatos de
mortalidade de 100 % em plantio homogéneo da espécie no Panamé, provocado por
fungos (Piotto et al. 2003).

A sobrevivéncia das espécies na capoeira variou de 87 a 94 %. O bom resultado
deve ser interpretado com cautela: apesar de ser um bom indicativo de que as quatro
espécies toleram o sombreamento no inicio do desenvolvimento, condi¢bes de baixa

luminosidade por periodo prolongado pode comprometer o crescimento (Davies 1998) e
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tornar os individuos mais suceptiveis a doengas e ao ataque de herbivoros (Howe 1990).
A avaliacgdo continuada do plantio podera confirmar, a tolerancia destas espécies a baixa
disponibilidade de luz, e se conseguem manter taxas de incremento e sobrevivéncia

satisfatorias para plantios de enriquecimento.

Na pastagem, a sobrevivéncia das espécies variou de 63 % para P. platycephala
até 91 % para H. courbaril. As espécies S. microstachyum e H. courbaril tiveram taxas
de sobrevivéncia na pastagem compardvel com a sobrevivéncia de espécies ja indicadas
para recuperacdo de areas degradadas em florestas tropicais, como Terminalia amazonia
91 % (Nichols et al. 2001), Inga edulis 97 %, Pithecelobium elegans 97 %, Dalbergia
retusa 95 % (Tilki e Fisher, 1998), Diphysa robinioides e Albizia guachapele (Wishnie
et al. 2007).

Esperdvamos que o aumento na disponibilidade de nutrientes proporcionado
pelos tratamentos de fertilizagcdo do solo com adubo orgéanico ou adubo orgénico mais
adubo mineral, proporcionasse maior sobrevivéncia em relagdo as plantas do tratamento
controle dada a escassez de nutrientes e elevada acidez reveladas pelas analises do solo,
0 gue ndo se confirmou para nenhuma das espécies. Acreditamos que por se tratar de
espécies nativas, as condi¢es desfavoraveis do solo ndo sdo suficientes para provocar a

morte das plantas, mas apenas alterar o ritmo de seu crescimento.

Area de cobertura

A forma da planta € um importante critério na selecdo de espécies para compor
plantios, sendo a forma desejada determinado pelo uso pretendido. Em fungédo disso,
muitos trabalhos quantificam essa variavel do crescimento (Wishnie et al. 2007; Tilki e
Fisher 1998). A area de cobertura de S. microstachyum néo sofreu alteracdo em fungéo
do ambiente, apresentando sempre um caule retilineo tanto na capoeira como na
pastagem. Até mesmo nos individuos que tiveram o caule cortado pelas formigas no
inicio do experimento, ao rebrotar, mantiveram o crescimento retilineo do caule. Essa
caracteristica do S. microstachyum ja foi verificada também em plantios experimentais
na Costa Rica (Tilki e Fisher 1998).

Quanto ao efeito da fertilizacdo, o acréscimo substancial da area de cobertura

dos individuos de S. microstachyum que receberam adubacdo organica mais mineral é
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indicio de que a baixa disponibilidade de nutrientes no solo limita a expansdo da copa
desta espécie. Resposta semelhante a fertilizacdo foi verificada para H. courbaril, porém
para esta espécie houve também efeito do ambiente, com crescimento maior da area de
cobertura na pastagem, sugerindo que ha efeito combinado de luz e nutrientes no

crescimento em area de cobertura dessa espécie.

Diferentemente da capoeira, o caule de muitos individuos de H. courbaril na
pastagem se ramificaram. A ramificacdo precoce do caule pode inviabilizar a escolha da
espécie em plantios que intencionam a posterior utilizacdo para fins madeireiros,
restringindo sua utilizacdo em plantios com objetivo exclusivo de recuperar areas
degradadas. Vale lembrar, que além da madeira, H. courbaril oferece produtos florestais
ndo-madeireiros que podem ser explorados independente da forma de crescimento
assumido pelos individuos como, o uso medicinal da casca, a utilizagdo dos frutos na
alimentacdo humana e de outros animais e o copal para producdo de vernizes (Loureiro
etal 1979).

A resposta de S. guianense e P. platycephala ao ambiente foram semelhantes.
Ambas tiveram sua area de cobertura aumentada na pastagem, que diferentemente de H.
courbaril se deu em funcdo do aumento no comprimento das folhas, mantendo o caule
retilineo. No entanto, o efeito da fertilizacdo na area de cobertura foi diferente entre as
duas espécies: P. platycephala ndo respondeu a qualquer dos tratamentos, enquanto que
a aducdo organica de S. guianense dobrou sua area de cobertura em relacdo ao
tratamento controle, e semelhante ao tratamento com adubag&o orgénica mais mineral.
A variedade de respostas aos tratamentos de fertilizagdo demonstra a necessidade de
verificar para cada espécie quanto insumo € suficiente para se obter ganhos reais de
crescimento, evitando assim custos desnecessarios na implantacdo de plantios, j& que a
adubagdo mineral as vezes néo surte efeito no crescimento das plantas (Carpenter et al.
2004b).

Altura

O maior crescimento em altura de H. courbaril na pastagem era esperado.
Apesar de considerada espécie climacica, o ganho significativo de altura em condicdes

de maior exposicdo a luz, j& foi observado em outros plantios experimentais (Souza et
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al. 2010), e também em casa de vegetacdo (Campos e Uchida 2002), embora neste caso,
haja resultados em contrério (Lima et al. 2010). A auséncia de respostas aos tratamentos
de fertilizagdo sugere que a adubacéo ndo é uma pratica efetiva para o estabelecimento e
crescimento de H. courbaril. Resultado semelhante ja foi verificado em casa de
vegetacdo, onde a espécie ndo respondeu a doses crescentes de fosforo (Resende et al.
1999). O incremento médio anual em altura de 52,4 cm na pastagem foi proximo aos 66

cm encontrado para H. courbaril no Panama (Hall et al. 2010).

O incremento em altura significativamente maior de S. microstachyum na
pastagem em comparacdo a capoeira revela que a espécie tem alta demanda por luz no
inicio do desenvolvimento. O plantio de S. microstachyum em pastagens degradadas da
Costa Rica teve crescimento médio de 7,5 m em trés anos (Tilki e Fisher 1998). Nossos
resultados para pastagens na Amazonia Central foram muito inferiores, 50 cm em 12

Mmeses.

Algumas ponderagdes devem ser feitas em relagdo a esse resultado: a
precipitacdo anual na area de estudo da Costa Rica é de 3990 mm, enquanto em Manaus
a precipitacdo média anual é de 2551 mm. Além disso, para qualquer dos nutrientes do
solo analisados, nossa area é menos fértil e o pH mais acido do que qualquer das areas
de plantio experimental utilizada na Costa Rica. Pela importancia que a precipitacdo e
as propriedades do solo tém no estabelecimento inicial de plantas (ver Breugel et al.
2010; Park et al. 2010; Wishnie et al. 2007), esta é a provavel explicacdo para o
desempenho inferior de S. microstachyum quando comparado aos plantios da espécie na
Costa Rica.

A resposta de S. microstachyum aos tratamentos de fertilizacdo confirma a
importancia da fertilidade do solo para essa espécie, que teve incrementos
significativamente maiores em niveis crescentes de fertilizacdo do solo, demonstrando
que as taxas de incremento dependem das condicGes de fertilidade do solo. Quanto a
precipitacdo, vale destacar que o ano de 2010 foi um ano excepcionalmente seco na
regido, 2311 mm anuais, principalmente no periodo de estiagem, quando choveu menos

de 500 mm no periodo de julho a novembro.

O incremento médio anual de S. guianense em altura ndo foi diferenciado entre
0s ambientes. Tanto os 48,3 cm para a capoeira como 0s 76,4 cm para a pastagem,

foram maiores do que o incremento observado para H. courbaril e S. microstachyum.
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Na capoeira, incremento semelhante em altura, 43,6 cm, foi encontrado para S.
guianense por Souza e Mendon¢a (1999). Quanto a fertilizacdo do solo, tanto a
adubacdo organica como a adubacgéo orgéanica mais mineral se diferenciaram fortemente
das plantas do tratamento controle, sendo boa pratica para melhorar o crescimento
inicial de S. guianense, como ja observado para outras espécies em condicdes de plantio
(Ndufa et al. 1999; Otsamo et al. 1995).

A P. platycephala foi a espécie com crescimento mais discrepante entre 0s
ambientes. O incremento da espécie em altura na capoeira foi comprometido pela oferta
de luz reduzida, no entanto, o incremento em altura na pastagem foi o mais alto dentre
as espécies avaliadas. Naturalmente, a espécie € mais comum em clareiras e bordas de
matas (Carvalho 1989), o que explica o fraco desempenho em areas mais sombreadas.
Os tratamentos de fertilizacdo proporcionaram taxas de incremento em altura
significativamente maiores, onde a adubacdo organica e organica mais mineral se
diferenciaram do controle, e foram iguais entre si. Assim como ja discutido para S.
guianense, a resposta positiva de P. platycephala a adubacdo possibilita 0 uso dessa

prética, para assegurar incrementos maiores na fase inicial de plantios.

De modo geral, constatamos que o desempenho das espécies testadas foram
inferiores ao de outros trabalhos. Atribuimos esse fato a trés fatores: menor fertilidade
do solo comparado ao de outros estudos; pela nossa escolha de ndo manejar a area do
plantio para simular as adversidades reais que as plantas estdo sujeitas no campo, € a
estiagem mais severa do que a média historica para a regido de Manaus no ano de 2010.
Acreditamos que embora o crescimento seja inferior, € mais proximo a realidade dos
plantios de recuperacdo de areas degradadas ou de enriguecimento, ja que é comum 0s
resultados experimentais serem muito superiores ao observado nos projetos de
reflorestamento em razdo do manejo intensivo dos plantios em &reas experimentais
(Hall et al. 2010).

A fertilizacdo do solo ndo promoveu aumento de sobrevivéncia das espécies
nativas testadas, como esperdvamos. Possivelmente, espécies exoticas adaptadas a solos
mais férteis tenham a sobrevivéncia aumentada quando adubadas em solos pobres,
enquanto que para as espécies nativas ja adaptadas as condi¢des edaficas locais, a

fertilizacdo apenas interfira no ritmo de crescimento.
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Infelizmente, a resposta de plantas a fertilizacdo é sempre testada somente com
adubacdo quimica (Ndufa 1999, Otsamo et al 1995, ), e dado o custo elevado e
dificuldade de acesso a esses insumos em boa parte da Amazonia, sua aplicagdo se torna
inviavel, mesmo que as pesquisas apresentem bons resultados. Como demonstrado neste
estudo, para a altura e a area de cobertura de S. guianense, e para a altura de P.
platycephala, a adubagdo organica pode produzir resultados semelhantes a adubacdo
quimica, com a vantagem do custo reduzido (R$ 5,00/30 Kg), e que muitas vezes esta
disponivel na propria propriedade. Nés esperamos que esses resultados encoraje 0 uso
da adubacdo organica na avaliacdo do estabelecimento inicial, em futuros plantios

experimentais de espécies arboreas.

A auséncia de diferencas significativas de fertilidade entre os ambientes nas
andlises do solo sugerem, que 0 menor incremento em altura na capoeira para trés das
quatro espécies avaliadas foi possivelmente pela limitacdo de luz neste ambiente. Nesse
caso, a viabilidade de plantios em capoeiras, pode estar condicionada a necessidade de
manejo mais intensivo nessas areas para garantir maior disponibilidade de luz para o

crescimento das espécies de interesse.

Conclusoes

O desempenho de P. platycephala e H. courbaril na pastagem foi satisfatorio e
Seu uso mostrou-se promissor na recuperacdo de areas degradadas, mas ndo para o0

enriquecimento de capoeiras.

O S. microstachyum foi a espécie com melhores respostas a niveis crescentes de

fertilizacdo e o plantio é favorecido pelo emprego de adubos ou em solos mais férteis.

O sucesso do plantio de S. guianense em pastagens fica restrito as areas com

baixa infestacdo por formigas cortadeiras.

A adubacéo orgénica pode produzir os mesmos resultados da adubacéo mineral,
e por essa razdo seu uso em plantios florestais na Amazénia constitui uma alternativa
viavel para assegurar o sucesso de projetos de recuperacdo de areas degradas e de

enriquecimento de capoeiras.
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Capitulo 2

Silva, M.A.C & Souza, L.A.G. O crescimento de quatro espécies arbdreas em resposta
a variacdo de luz e a fertilizacdo do solo em uma capoeira da Amazénia Central.

Formatado de acordo com as normas da revista Acta Amazonica.
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Introducéo

O crescimento de plantas em florestas tropicais € determinado por uma série de
recursos, como luz, nutrientes, &gua e o microclima (Denslow et al. 1990). Entre esses
fatores, a luz € um dos mais importantes que atuam na sobrevivéncia e crescimento de
plantas (Lieffers et al. 1999), especialmente nos locais onde esta disponivel em baixas
quantidades, como o sub-bosque das florestas tropicais imidas (Balderrama e Chazdon
2005). Alguns trabalhos investigaram como a luz afeta o crescimento e a sobrevivéncia
de plantas nesses ambientes (Fisher et al. 1991; Kobe 1999; Bebber et al. 2002), e
encontraram que a resposta ndo segue um padrdo e depende da estratégia de

regeneracdo de cada espécie (Clark et al 1996; Montgomery e Chazdon 2002).

A disponibilidade de luz no sub-bosque das florestas tropicais é frequentemente
baixa, alcancando valores em torno de 2% (Smith et al. 1992; Clark et al. 1996; Connell
et al. 1997; Nicotra et al. 1999; Ruger et al. 2009). Em tais condigdes, a luz limita o
desenvolvimento das plantas e pode promover aumento da mortalidade (Davies 2001).
Nas areas com baixos niveis de luz, o surgimento de clareiras permite maior entrada de
luz direta e difusa no sub-bosque, promovendo em algumas espécies, taxas de

incremento significativamente maiores (Chazdon 1986).

O ambiente de luz que se forma no sub-bosque é resultado da interacdo de
diversos fatores, como composicdo das espécies no estrato vertical, densidade de
individuos, estadio sucessional, declividade e latitude (Canham et al. 1990; 1994), e
apresenta grande variabilidade temporal e espacial (Clark et al. 1996). Devido a alta
variabilidade, as medidas de luz devem ser tomadas no menor intervalo de tempo
possivel para que ndo sejam confundidas com alteracdes nas condic¢Ges climaticas ao
longo do periodo de amostragem (Capers e Chazdon 2004). Essa variabilidade natural
da luz no sub-bosque das florestas tropicais ndo € reproduzida em experimentos
conduzidos em casa de vegetacdo, onde as plantas sdo submetidas a niveis constantes de
luz (Hale 2003), gerando resultados conflitantes quando comparado com ensaios de

campo que investigam o efeito da luz no crescimento das plantas no sub-bosque.

Resultados conflitantes também ocorrem em funcdo do equipamento utilizado
para medir a luz. Os dois métodos mais utilizados sdo fotografias hemisféricas e
sensores de quantum (Nicotra et al. 1999, Montgomery e Chazdon 2002). As fotografias
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hemisféricas sdo medidas indiretas de luz, com processamento de dados demorado,
assume que ndo ha espalhamento da luz a medida que encontra obstaculos como folhas
e galhos e ndo fornece informacgdes em relacdo a resposta fotossintética das plantas
(Capers e Chazdon 2004). Além disso, em condi¢cbes de baixa luminosidade as
estimativas sdo imprecisas (Chazdon e Field 1987), e por isso ndo é aconselhado o uso
desse método para estimar a luz no sub-bosque de florestas tropicais (Brand&o et al. em
preparacdo). Por outro lado, os sensores de quantum registram medidas diretas de luz
(em unidade de umol m? s™) sendo possivel inferir sobre a resposta das plantas a partir

do registro da luz dentro da faixa (400-700 nm) de radiacao fotossinteticamente ativa.

A quantidade de luz disponivel afeta diretamente a produtividade das plantas,
enquanto que a qualidade da luz atua no controle de processos fisioldgicos, podendo
desencadear ou inibir a germinacdo de sementes, a floracdo, o crescimento do caule e a
expansdo e orientacdo das folhas (Vasquez-Yanes e Orozco-Segovia 1994). Pela
importancia que esses dois espectros da luz tém para as plantas, através da modelagem
de dados oriundos das medidas do sensor de quantum, é possivel ter boas estimativas da

luz disponivel para a fotossintese e relaciona-las com o crescimento das espécies.

Manejar a quantidade e qualidade da luz em plantios florestais ¢ importante
porque quando em excesso, a luz provoca fotoinibicdo e consequente reducdo das taxas
de crescimento (Sasaki e Mori 1981) e aumento da mortalidade em funcdo do
microclima mais seco e quente (ITTO 1989). Por outro lado, ambientes com baixa
luminosidade ndo sdo desejados porque também promovem aumento das taxas de
mortalidade e reduz a velocidade de crescimento das plantas. Sendo assim, é importante
conhecer a resposta das espécies ao gradiente de luz do sub-bosque para maximizar o
crescimento e a sobrevivéncia das espécies a partir de tratos silviculturais adequados
(Bebber et al. 2002).

Neste trabalho o crescimento de quatro espécies de leguminosas e a
disponibilidade de luz no sub-bosque de uma capoeira foram monitorados para
determinar como a variagdo de luz interfere na interpretacdo do crescimento das
espécies em niveis crescentes de fertilizacdo, em plantio de enriquecimento de

capoeiras.
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Material e métodos

Area de estudo

Este trabalho foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Amazonas, localizada no Km 41 da rodovia BR 174, nas coordenadas 02°39'19,7” S
60°03'29,7” W. Em Janeiro de 2010 foi realizado o plantio de quatro espécies de
leguminosas em uma é&rea de capoeira formada apds o abandono de um plantio
experimental de cupuacu (Theobroma gandiflorum). Atualmente, a capoeira possui

dossel de aproximadamente 15 metros, com baixa diversidade de espécies.

Antes do plantio, o sub-bosque da capoeira foi desbastado com ter¢ado, mas ao
longo do periodo de acompanhamento das plantas, nenhuma intervencéo foi feita na
capoeira, para ndo interferir na avaliacdo da luz disponivel no sub-bosque em plantios

de enriquecimento de capoeiras.

Selecdo de espécies e producdo de mudas

Foram selecionadas quatro espécies de leguminosas arbdreas para o plantio
experimental: fava de bolota (Parkia platycephala Benth.), faveira camuzé
(Stryphnodendron guianensis (Aubl.) Benth.), faveira da varzea (Stryphnodendron
microstachyum Poep.), todas da subfamilia Mimosoideae, e, jatoba (Hymenaea
courbaril L.), Caesalpinioideae. As espécies de Stryphnodendron foram inoculadas com
um coquetel de quatro estirpes de rizobio da Colecdo de Rizobios do Laboratério de
Microbiologia do Solo - INPA (985, 986, 987, 988).

Tratamentos

Neste trabalho as quatro espécies foram plantadas na capoeira em trés
tratamentos de fertilizacdo do solo: controle, adubacdo orgéanica e adubacdo orgénica
acrescida de adubacdo mineral. No tratamento controle, as espécies foram plantadas
sem qualquer adicdo de nutrientes. A adubacdo organica consistiu do acréscimo de 1,5 |

de composto de gado curtido, depositado no fundo da cova no momento do plantio. Para
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a adubacdo organica acrescida de adubacdo mineral, além de 1,5 L de composto bovino
no fundo da cova, cada planta recebeu: 285 g de superfosfato triplo, 103 g de cloreto de
potéssio, 300 g de calcério dolomitico e 3 g de micronutrientes (FTE) aplicados no
entorno das mudas logo apds o plantio. As quantidades utilizadas para a adubacgéo
mineral foram adaptadas de Cravo (1990), considerando a &rea Gtil de 6 m? por planta,

definida em funcdo do espacamento adotado.

Desenho experimental

O delineamento adotado foi o de blocos inteiramente casualizados. O bloco foi
formado por 12 parcelas, cada uma representando um tratamento. Cada parcela continha
nove plantas, sendo trés plantas por linha, em espacamento 3 x 2 m. No total, foram

instalados 3 blocos casualizados e utilizadas 324 mudas.

Medidas de luz

Em julho de 2010 foram feitas medidas diretas de luz na capoeira. O
equipamento de medida direta de luz foi composto de um sensor Skye SKR 110 (Sensor
V:VL) conectado a um aparelho LI-1400 (LI-Cor, Lincoln, Nebraska) que armazenava
0s registros das medidas. Na posicéo de cada planta foi feito um registro de luz a 2 m do
solo, a fim de evitar que o sombreamento promovido pelo portador do sensor
interferisse no registro da luz disponivel aquele ponto amostral. Todas as medidas de
luz foram realizadas sob condicGes de céu nublado para diminuir a variacdo no

percentual de luz que chega ao sub-bosque (Parent e Messier 1996).

Ap0s a coleta de dados, a relacdo vermelho/vermelho longo de cada amostra foi

ajustada ao modelo de Capers e Chazdon (2004) descrito pela equacéo:
% T =0,5458 + exp (-2,4541 + 5,6594 R:FR)

Onde: T = Transmitancia , R = Vermelho , FR = Vermelho Longo

Os valores de porcentagem de transmitancia obtidos a partir desse modelo foram
usados nas analises subsequentes. Como cada ponto do sub-bosque recebe luz vinda de
diferentes partes do dossel, no6s consideramos cada planta e sua respectiva medida de luz

como uma amostra independente.
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Para avaliar como a variacdo natural de luz no sub-bosque pode afetar o
crescimento de plantas, foram realizadas duas analises: ANOVA de um fator, para
avaliar o desempenho das plantas em resposta aos trés tratamentos de fertilizacdo, sem
considerar na analise o efeito da luz, depois realizamos uma ANCOVA, onde as
porcentagens de transmitancia foram utilizadas como co-fator dos tratamentos de
fertilizacdo. Feito isso, comparamos os resultados das duas analises para averiguar, se, e
como, a luz pode alterar a interpretacdo dos resultados de crescimento de plantas em

plantios de enriquecimento.

A escolha do modelo mais adequado para realizar as analises de covariancia se
deu pela analise exploratoria de dois modelos, o primeiro considerando apenas o efeito
isolado da luz e dos tratamentos de fertilizagdo, o segundo modelo considerava além dos
efeitos isolados, a possibilidade de interacdo entre eles. Os dois modelos foram
comparados com analise de variancia, e 0 mais parcimonioso para cada espécie foi o
escolhido para as analises de covariancia. Todas as analises foram feitas com o software
R (R Development Core Team 2007).

Resultados

O percentual de luz incidente no sub-bosque da capoeira foi baixo e ndo diferiu
entre as quatro espécies de Fabaceae (F = 0,51, p = 0,6). S. guianense recebeu em média
3,3 % de luz, seguido por H. courbaril (5,2 %), S. microstachyum (6,8 %) e Parkia
platycephala (8,7 %). As diferencas entre os tratamentos de fertilizacdo também néo
foram significativas (F = 0,80, p = 0,4). As plantas do tratamento controle receberam
em média 5,8 % de luz, com adubagdo orgéanica 8,5 % e com adubagdo orgénica mais

mineral 4,0 %.

No entanto, quando observada separadamente por espécie, os individuos de P.
platycephala submetidos & adubacdo orgéanica receberam 18,3 % de luz, enquanto que
no tratamento controle e com adubacdo organica e mineral, a luz disponivel foi de
apenas 3,4 e 3,3 % respectivamente. As plantas de S. microstachyum no tratamento
controle receberam o dobro de luz do que os individuos nos outros tratamentos de
fertilizacdo. Para H. courbaril e S. guianense foi pequena a variacdo de luz entre os

tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Médias de luz incidente em quatro espécies de leguminosas plantadas em
blocos casualizados em uma capoeira sob trés tratamentos de fertilizag&o do solo.

O incremento em altura de H. courbaril foi significativamente maior no
tratamento com adubacdo organica em relacdo aos demais tratamentos, porém quando a
luz foi utilizada como co-fator, o incremento em altura no tratamento com adubacao
organica superou o tratamento controle, mas foi semelhante ao tratamento com

adubacdo organica e mineral (Figura 2).

O S. microstachyum foi a Unica espécie que nao teve seu incremento em altura
influenciado pela variagéo de luz no sub-bosque ( F = 0,04; p > 0,05) ou pela interacéo
da luz com os tratamentos de fertilizacdo (F = 0,5; p > 0,05). A espécie respondeu
apenas ao efeito isolado dos tratamentos de fertilizacdo (F = 12,5; p = 0,01) (Figura 2).

A luz disponivel no sub-bosque da capoeira ndo teve efeito isolado no
incremento de S. guianense (F = 2,2; p > 0,05), mas houve interacdo com os tratamentos
de fertilizagdo (F = 12,1; p = 0,003). A Parkia platycephala foi a espécie com
crescimento mais afetado pela variagdo de luz no sub-bosque (F = 193; p < 0,01), e

também respondeu aos tratamentos de fertilizacdo (F = 29,1; p < 0,01).
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Figura 2. Diferencas de incremento em altura atribuido a fertilizacdo do solo em duas
andlises diferentes: ANOVA e ANCOVA. Para a ANCOVA, a % de luz foi utilizada
como covaridvel. Dentro das barras, C = controle; O = adubacdo orgénicae O + M =
adubacdo orgédnica mais mineral. Médias seguidas por letras diferentes séo
significativamente diferentes (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Discussao

A luz disponivel na éarea de estudo foi baixa, ainda mais considerando que se
trata de uma capoeira de aproximadamente 15 anos. Na auséncia de clareiras, a luz no
sub-bosque das florestas tropicais Umidas é sempre baixa, independente do estadio
sucessional que se encontram (Nicotra et al. 1999; Montgomery e Chazdon 2002), o que
pode limitar o crescimento de plantas (VVan der Meer et al. 1998).

A auséncia de diferencas significativas de luz entre as espécies e tratamentos
demonstra que, considerando o delineamento amostral como um todo, a aleatorizagédo
promovida pelos blocos casualizados foi suficiente para garantir condicdes homogéneas
de luz no plantio. No entanto, observando para cada espécie separadamente,
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ocasionalmente, alguns tratamentos receberam mais luz do que outros. As diferencas
mais acentuadas de luz entre os tratamentos de fertilizagdo ocorreram em P.
platycephala e S. microstachyum (Figura 1). E comum considerar que a aleatoriza¢io do
desenho amostral seja suficiente para prevenir que variaveis ndo mensuradas interfiram
tendenciosamente no resultado das pesquisas (Gotelli e Ellison 2011). No entanto, neste
trabalho as plantas foram cultivadas em blocos inteiramente casualizados e ainda assim,
houve tratamentos que receberam mais luz do que outros. A aleatorizagdo continua
sendo a melhor maneira de prevenir interferéncias indesejadas nos resultados de
pesquisas, mas como demonstrado nem sempre € suficiente, sendo necessario mensurar

o efeito de covariaveis que provavelmente irdo interferir no experimento.

A luz se torna tdo limitante ao crescimento de plantas no sub-bosque de florestas
tropicais, que variagcbes muito pequenas podem determinar mudancgas substanciais no
ritmo de crescimento (Nicotra et al. 1999), mesmo na auséncia de clareiras
(Montgomery e Chazdon 2002). Como essas pequenas variacbes de luz sao
imperceptiveis e, portanto ndo podem ser evitadas na implantacdo dos plantios, a
medicdo da luz se faz necessaria para remover a sua interferéncia na variavel que se

pretende investigar.

Bebber et al. (2002) avaliaram o efeito da luz em um plantio de enriquecimento
em linha apos exploracdo madeireira, e verificou que o crescimento das plantas foi
afetado por aberturas no dossel distantes a mais de 50 m na linha, mas ndo afetou o
crescimento das plantas nas linhas vizinhas devido a alta densidade do sub-bosque que
impedia a passagem lateral da luz. Por esse motivo, deduziu que o plantio em bloco
seria mais vantajoso por permitir a entrada de luz em varias direcdes, beneficiando
maior nimero de plantas. Nossos resultados corroboram essa idéia, porque as variagdes
nos niveis de luz entre tratamentos de fertilizacdo observados para algumas especies,
possivelmente é o resultado da entrada lateral de luz com maior incidéncia em algumas
parcelas, beneficiando em alguns casos, 0 crescimento de plantas pertencentes ao

mesmo tratamento.

A natureza e a intensidade da resposta a luz variam de acordo com a estratégia
de cada espécie na ocupacdo dos nichos ecoldgicos, o que possibilita a alta diversidade
de espécies arboreas nas florestas tropicais (Denslow 1980; Poorter 1999; Ruger et al

2009). O comportamento diferenciado das quatro espécies de leguminosas avaliadas em
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relacdo a luz provavelmente se deve a estratégias diferentes na ocupacéo de nichos. A P.
platycephala foi a espécie com crescimento mais dependente dos niveis de luz,
enquanto no outro extremo do gradiente, a variacdo de 7 % de luz entre os tratamentos
de fertilizacdo ndo induziu o maior crescimento de S. microstachyum. H. courbaril e S.

guianense ocuparam posicao intermediaria desse gradiente.

Para o incremento em funcdo da luz de quatro espécies plantadas na Costa Rica,
Balderrama e Chazdon (2005) também encontraram essa variacdo na resposta das
espécies a luz: Hyeronyma alchorneoides teve o maior incremento relativo ao aumento
da disponibilidade de luz, seguido por Virola koschnyi que resopondeu a luz com menor
intensidade, Dypteryx panamensis e Vochysia guatemalensis que ndo foram afetadas
pelas variacOes de luz no sub-bosque. Em estudos com populagdes naturais, a mesma
amplitude de resposta é geralmente encontrada (Davies et al. 1998; Van der Meer et al.
1998; Davies 2001; Dalling e Hubbel 2002).

O caso mais evidente de como a luz pode interferir na interpretagcdo da resposta
de plantas a diferentes tratamentos é dado pelos resultados de P. platycephala. Pela
simples avaliacdo do resultado da analise de variancia para o efeito dos tratamentos de
fertilizacdo, concluiriamos que a adubacdo organica de P. platycephala gera
incrementos em altura significativamente superiores ao controle e também ao
tratamento com adubacdo organica e mineral, o que biologicamente seria até dificil de
explicar; mas ap6s a correcdo do incremento médio dos tratamentos excluindo o efeito
da luz, concluimos que P. platycephala ndo responde a adubacdo quando plantada em

capoeira.

Os resultados de H. courbaril seguem padrdo parecido. Sem considerar a
variacdo de luz entre os tratamentos, teriamos a interpretagdo de que a adubacédo
organica é melhor do que os demais tratamentos, quando na verdade, as plantas com
adubacdo organica e adubacdo organica e mineral tém incrementos semelhantes. No
entanto, é importante notar que o efeito da luz em P. platycephala e H. courbaril
ocorreu em amplitudes de variacdo de luz diferentes; para P. platycephala a diferenca
na disponibilidade de luz entre o tratamento com adubacdo organica e com adubacao
organica e mineral foi de 15 %, enquanto para H. courbaril, 2,1 % a mais de luz

incidindo nas plantas sob o tratamento com adubacdo organica em relacdo as plantas
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com adubacdo organica e mineral foram suficientes para interferir nas taxas de

incremento (Figura 1).

O efeito da variagdo de luz no crescimento de S. microstachyum e S. guianense
ndo promoveu resultados estatisticamente diferentes entre as duas anélises, porém o
valor real do incremento em altura de S. guianense com adubacédo organica e mineral foi
32 % maior, quando a luz foi considerada na analise. Estas informacdes também séo
importantes porque o crescimento anual € uma variavel usada para comparar o
desempenho das espécies em plantios, e entdo julgar quais sdo as mais aptas (Tilki e
Fisher 1998).

N&o avaliamos estatisticamente o efeito da luz na sobrevivéncia porque, a taxa
de sobrevivéncia foi elevada para todas as espécies e teve pouca variacao, de 87 a 94 %.
Muitos autores encontraram relacdo da disponibilidade de luz com a taxa de
sobrevivéncia de espécies arbdreas no sub-bosque de florestas tropicais (Balderrama e
Chazdon 2005; Davies 2001). A alta taxa de sobrevivéncia para as quatro espécies
avaliadas é incomum, ja que na literatura € consenso, que espécies com alta demanda
por luz, como € o caso de P. platycephala, tenham altas taxas de mortalidade quando em
condicgdes de baixa luminosidade. S. guianense e S. microstachyum mesmo sendo mais
comuns em areas de borda e matas secundarias, também tiveram sobrevivéncia

excepcionalmente alta no ambiente sombreado da capoeira.

Conclusodes

Apenas a aleatorizacdo do desenho experimental ndo é suficiente para garantir
condigdes de luz semelhantes entre os tratamentos de plantios realizados em bloco no

interior de capoeiras.

O crescimento de plantas em resposta a pequenas variagdes na disponibilidade
de luz difere entre espécies, sendo necessario avaliad-lo caso-a-caso para a adocdo de
praticas de manejo eficientes e evitar gastos desnecessarios com espécies insensiveis a

variacao de luz no sub-bosque.

A avaliagéo de plantios em sub-bosque de capoeiras pode induzir interpretacdes
equivocadas quanto ao efeito do tratamento pesquisado se a luz ndo for medida e seu

efeito removido das analises.
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CONCLUSAO GERAL

H. courbaril é uma espécie promissora para plantio em pastagem degradada.

S. guianense e P. platycephala séo suceptiveis ao corte por formigas cortadeiras,
0 que condiciona a utilizacdo dessas espécies as areas ndo infestadas por formigas ou
desde que sejam devidamente controladas.

S. microstachyum necessita maior periodo de observacdo para atestar sua
viabilidade em plantios na Amazonia Central.

O uso de adubos organicos pode produzir resultados iguais aos adubos minerais
e por isso seu uso deve ser difundido em diferentes modalidades de plantio.

A variacdo da luz no sub-bosque de capoeiras interfere na avaliagdo do
crescimento de plantas em resposta a tratamentos em plantios experimentais.
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