INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA — INPA
Programa de Pés-Graduacgdo em Ciéncias de Flofesigisais — CFT

CRESCIMENTO, ESTADO NUTRICIONAL E CARACTERISTICAS
FOTOSSINTETICAS DE Bertholletia excelsa SOB TRATAMENTOS DE
ADUBACAO EM AREA DEGRADADA NA AMAZONIA CENTRAL

MARCIEL JOSE FERREIRA

Manaus, Amazonas
2009



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA — INPA

Programa de Pds-Graduagéo em Ciéncias de Flofesigisais - CFT

CRESCIMENTO, ESTADO NUTRICIONAL E CARACTERISTICAS
FOTOSSINTETICAS DE Bertholletia excelsa SOB TRATAMENTOS DE
ADUBACAO EM AREA DEGRADADA NA AMAZONIA CENTRAL

MARCIEL JOSE FERREIRA
Orientador: Dr. Joao Baptista Silva Ferraz
Co-orientador: Dr. José Francisco de Carvalho Guesa

Dissertacdo apresentada ao Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia
como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias de Florestas Tropicais,
area de concentracdo: Silvicultura

Tropical.

Manaus, Amazonas
2009



F383 Ferreira, Marciel José
Crescimento, estado nutricional e caracteristicas$intéticas de
Bertholletia excelsaob tratamentos de adubacédo em area

degradada na Amazonia certMarciel José Ferreira .--- Manaus : [s.nJ02.
xv, 52 f. :il.

Dissertacfmestrado)-- INPA/UFAM, Manaus, 2009
Orientador : Joado BstptiSilva Ferraz

Co-orientador : Josarfeisco de Carvalho Gongalves
Area de concentra¢&Rilvicultura Tropical

1. Fotossintese. 2. Fertilidade do solo. 3. Restaorfiorestal. 4. Nutricdo
Florestal. 5. Castanheira-da-Amazénia. |. Titulo.

CDD.Hal. 634.575

Sinopse:

As respostas fisiolégicas de plantages de Bertholletia excelsaforam
estudadas sob diferentes tipos de adubacdo pasarsgsio de area degradada
na Amazonia central. Aspectos de crescimento dastgd, trocas gasosas,
estado nutricional e desempenho fotossintéticari@aalisados sob plantio.

Palavras-chave:

Fotossintese, fertilidade do solo,aesicéo florestal, nutricdo florestal,
castanheira-da-Amazonia




AGRADECIMENTOS

Ao INPA e ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciédeiddorestas Tropicais

pela oportunidade;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifecdecnologico - CNPq

por financiar parte do projeto de pesquisa e palsalde mestrado concedida;

Aos meus orientadores Dr. Jodo Ferraz e Dr. Jasécisco, pela orientacéo,
confianca, respeito, amizade, oportunidade e dnng@o em minha carreira
profissional,

A todos os professores do Programa de Ciénciadateskas Tropicais pelos

ensinamentos de ciéncias na maior floresta trogegllaneta;

Ao 1° BIS-Amv (CMA — Manaus) pela concessao da @eaestudo e apoio
durante a realizagéo da pesquisa de campo;

A Agropecuaria Aruand S/A por ter cedido as mudas cdstanheira-da-

Amazonia para este estudo.

Aos meus queridos e amados pais, e a0 meu irmdo, gmeor, carinho,
compreensao, incentivo e total apoio na realizagdta dissertacdo e por me ensinarem

os verdadeiros principios de convivéncia, honedédaética;

A toda equipe do LTSP (INPA): Suellen, Nonato, KlebRosangela, Tania,
Tatiane, em especial a Patricia, Giuliano, JaiexAlCarol, pela grande for¢ca na
conducdo do experimento e coleta dos dados, e dwrario de Fisiologia e
Bioquimica Vegetal: Larissa, Adamir, Ulysses, AddaEneida, Glaudecy, Joao Victor,
Emanuelle, Lissandra, Regiane, em especial ao ®ani Carlos, pela grande ajuda na

coleta dos dados;

Aos colegas das turmas de mestrado e doutorado I € dos demais
programas de poés-graduacdo do INPA, pela amizame/iv@éncia, carinho e pelos

momentos de confraternizacéo;

A amada companheira, minha namorada Fernanda,spar @esente em todos

0S momentos, sempre com palavras de apoio e ixognti



Aos amigos de republica: André (Gaucho), Carlogl{{©a), Rubens (Rub&o),
Ricardo (Alemao), Rafael (Sussu), e aqueles quegmo me receberam em Manaus:
Sinomar Junior, Daniel Berd e Carlos Leandro;

Enfim, a todos aqueles que contribuiram para @&ee#lo deste trabalho e curso,
eu deixo o meMUITO OBRIGADO



RESUMO

Atividades antrOpicas sobre os ecossistemas fioseppbdem resultar na remocao da
cobertura florestal, seguida pelo empobrecimentopitapriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. Ao longo do tempo, essas aleaprovidas de cobertura florestal
podem transformar-se em extensas areas degrad®atasa revegetacao dessas areas
com espécies florestais tém sido empregados diesrenétodos para recuperacao das
propriedades do solo. Além disso, tém sido utibmadespécies capazes de se
desenvolver sob condi¢cdes adversas relativas ardisfidade dos recursos primarios
(luz, agua e nutrientes). Neste sentido, o objetleste trabalho foi investigar as
respostas no crescimento, trocas gasosas, desampetussintético e no estado
nutricional de plantas jovens dertholletia excelsacrescendo em plantio florestal
submetido a diferentes tratamentos de adubacdogsteuracdo de area degradada no
municipio de Manaus, AM (60° 01’ 07" W e 03° 05”(B). Os tratamentos foram: TO
= controle (sem adubacado), T1 = adubacéo verddqga folhas) e T2 = adubacao
quimica (Ouromag). Também foi analisada a influéncia dos diferettamentos de
adubacdo, sobre o restabelecimento da fertilidade sdlo. Para tanto, foram
determinadas, no solo, a granulometria e as corgdes de nutrientes. Nas plantas,
foram medidos: o crescimento em altura e em di@me# teores de nutrientes foliares,
as trocas gasosas, 0s teores de pigmentos cldfdfaas foliares, a fluorescéncia da
clorofila a, o potencial hidrico foliar e a area foliar esfieai Quanto a fertilidade do
solo observou-se que nos tratamentos Tl e T2 a3s sapresentaram maiores
concentracdes dos nutrientes C, N, K, Ca e Mg, duaomparados com o tratamento
TO. Essas melhorias nas condi¢des edéficas, rnesultam maiores teores de nutrientes
foliares. No geral, os maiores teores foram obtims$ratamento T1, com exce¢ao dos
nutrientes K, Ca e Fe, que foram superiores nartranto T2. Para o N, o tratamento
T1 exibiu valores 41 e 37% maiores que os tratamsend e T2, respectivamente. As
taxas de fotossintese liquida variaram entre 482 umol COm? s*, com valores do
tratamento T1 177 e 65% maiores que os tratamditias T2, respectivamente. Com
relacdo a eficiéncia no uso de nutrientes foliabesatamento T1 apresentou valores
135, 57, 57, 255, 147, 363, 100 e 76% maiores quatamento TO para os elementos
N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn, respectivamente. @sres das taxas de crescimento
absoluto em altura e diametro ndo exibiram difemsngntre os tratamentos TO e T2
durante o periodo de estudo. Por outro lado, artranto T1 exibiu 10,2 cm nmiég 2,4
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mm més em altura e diametro, respectivamente, os qua@nfacerca de 12 vezes
maiores quando comparados com o tratamento TOvalagao da eficiéncia quantica
méxima do PSIlI (#F,) os individuos deB. excelsado tratamento T1 (0,75) néo
apresentaram diferencas quando comparados aosdunakvdo tratamento T2 (0,68).
No entanto, entre T1 e TO (0,64) exibiram menoedsres de estresse quando analisada
a razdo WF, Em relacdo aos teores dos pigmentos cloroplastidic@lisados, os
teores de clorofilab (chl b) e carotendides {&) ndo exibiram diferencas entre os
tratamentos T1 (chd = 2,3 pmol § e G:c = 0,8 pmol &) e TO (chlb = 1,9 pmol ¢ e

Csc = 0,6 pmol @). Os valores do potencial hidrico foliar variaram longo do dia,
sendo que o tratamento T2 exibiu o maior valor amrdia Png= -2,42 MPa) seguido
pelos tratamentos TO (-2,64 MPa) e T1 (-2,79 MBPa)valores de area foliar especifica
(AFE) variaram entre 78,0 e 91,0 Tgt, sendo que os tratamentos TO e T2 exibiram
valores 16 e 15% mais elevados, respectivamentandgu comparados com o
tratamento T1. A aplicacdo dos tratamentos de adabhaespecialmente o tratamento
T1, resultou em aumentos consideraveis nas taxasssfotéticas, os quais
compensaram as maiores taxas de transpiracadjneédleno aumento da eficiéncia no
uso da agua (EUA). Estes valores foram 66 e 38% elavados nos tratamentos T1 e
T2, respectivamente, quando comparados ao tratari@ntPortanto, conclui-se que ha
necessidade de recuperarpriori a fertilidade do solo em éareas degradadas para
implantacdo de plantios florestais. Salienta-sebtam a importancia de pesquisas
relacionadas as respostas fisiologicas, nutrickomaide crescimento da planta, aos
diferentes tratamentos silviculturais, como supade&lesenvolvimento de programas de

reflorestamento para a restauracdo de areas ddgsada Amazénia.
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ABSTRACT

Human activities on forest ecosystems can resuhlieénmemoval of forest cover followed
by impoverishment of the soil physical, chemicad &mlogical properties. Throughout
time, these areas without forest coverage canituto degraded areas. In face of this,
for the revegetation of these areas with forestispedifferent methods have been
applied for the recovery of the soil properties.rbtiver, have been used species able to
develop in under limiting environmental conditiaegarding the availability of primary
resources (light, water and nutrients). In thissgeithis research aims to investigate the
responses of growth, gas exchange, photosynthetiormance and nutritional status of
young plants ofBertholletia excelsagrowing in a forest plantation under different
fertilization treatments, established to restorckegraded area in the county of Manaus,
AM (60° 01’ 07” W and 03° 05’ 08" S). The treatmenwere: TO = control (without
fertilization), T1 = fertilization with green felizer (branches and leaves) and T2 =
chemical fertilization (Ourom&y. It was also analyzed the influence of the défer
fertilizer treatments on the recovery of the seitifity. For this, soil particle sizes and
the concentrations of nutrients were also analydedplants of B. excelsawere
evaluated the growth in height and diameter, as #ie leaf nutrient contents, gas
exchange, leaf chloroplastid pigment contents, roployll a fluorescence, leaf water
potential, and specific leaf area. For the soitilfigr, it was observed that in the
treatments T1 and T2 the soils presented higheresdrations of the nutrients C, N, K,
Ca and Mg, when compared to TO. These changeseirsdh fertility provided also
higher nutrient contents of the leaves. Most offthiar nutrients contents were higher
in treatment T1, excepted for K, Ca and Mg, whicdspnted higher values in T2. The
N content in the leaves of treatment T1 presentddes 41 and 37% higher than in
treatments TO and T2, respectively. The net photibgyic rates varied between 4.8 and
13.2 pmol C@m*? s?, with values of treatment T1 177 and 65% highanttreatments
TO and T2, respectively. For the photosyntheticiant use efficiency, the treatment T1
presented values 135, 57, 57, 255, 147, 363, 1007&80 higher than TO for the
nutrients N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn and Mn, respatyivin the period of this study, the
variables height and diameter did not presentedlates growth rates differences
between treatments TO and T2. On the other sidatnrent T1 presented 10.2 cm thés
and 2.4 mm mésin height and diameter, respectively. This valuese 12 times
higher than in treatment TO. In the evaluationhaf tmaximum photochemical efficiency
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(FJ/Fm) the plants ofB. excelsain treatment T1 (0.75) did not presented diffeesnc
when compared with the individuals of treatment(058). However, between T1 and
TO (0.64) they presented lower values of stresswthe ratio K/F, was analyzed. For
the chloroplatid pigment contents, the values dbrdphyll b (chl b) and carotenoids
(cx+0) did not presented differences between treatnieh{ghlb = 2.3 pmol & and G.c

= 0.8 pmol @) and TO (chb = 1.9 umol g and .. = 0.6 pmol ). The values for the
leaf water potential varied during the day, witkattment T2 presenting higher values at
midday @nq = -2.42 MPa) followed by the treatments TO (-2.6@a&) and T1 (-2.79
MPa). The specific leaf area (SLA) presented vahesveen 78.0 and 91.0 em’,
treatments TO and T2 presented values 16 and 15$fehi respectively, when
compared with treatment T1. The application ofifiedr treatments, especially T1,
promoted high increases of net photosynthetic ratdsch compensate the higher
transpiration rates, reflecting an increase of water use efficiency (WUE). These
values were 66 and 38% higher in treatments T1Té&hdespectively, as in treatment
TO. Therefore, it is ended that is important reasthing a priori soil fertility in
degraded areas destined for reforestation, as talsamportance of physiological,
nutritional and growth research as a basis fodthelopment of reforestation programs

aiming the restoration of degraded areas in Amazoni
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INTRODUCAO GERAL

A rapida conversdo da floresta a outras formas ste da terra em regides
tropicais, em particular, na Amazobnia, tem sido poesavel, dentre outras
consequéncias, por modificacdes na dinamica deéentgs no solo, sendo que com a
remocao da cobertura florestal, o solo se tornprdeegido, e consequentemente pode
sofrer alteracdes nas suas propriedades fisicoicpgne biologicas (McGrath et al,
2001; Hartemink et al, 2008). Em razédo da baixalittade natural da grande maioria
dos solos tropicais e reduzida capacidade de ®jporimpacto pode ser ainda mais
acentuado, podendo resultar na formacédo de extémeas degradadas (Eyre, 1968;
Jordan, 1985; Chauvel, 1991; Grimaldi et al., 1992)

Por sua vez, em ambientes degradados as platdassebometidas a diferentes
tipos de estresse (reduzida disponibilidade ddaamiés e agua no solo, altos niveis de
irradiancia) (Nussbaum et al, 1995; Parrotta etl887; Goncgalves & Santos Junior,
2005; Fang et al, 2008). A limitacao na disponiaitie de nutrientes pode comprometer
0 desenvolvimento das espécies, uma vez que ageede elementos como o N, P, K
desempenham func¢des vitais como as relacionadapraosssos de assimilagdo de
carbono e manutencao dtatushidrico das plantas (Arora et al, 2001; Gracianale
2006; Chaudhary et al, 2008). A presenca do N, ceslpgente, nas moléculas de
clorofila e da proteina rubisco é essencial panglemo funcionamento do aparato
fotossintético (Evans, 1989; Makoto & Koike, 200@)P é constituinte das moléculas
de ATP que representa a principal forma de armazentn de energia necessaria ao
metabolismo das plantas (Raghothama, 1999; Vaned @003); enquanto o K esta
envolvido nos processos de osmoregulacdo celutad (& Wilson, 1981; Ashraf et al,
2001).

Embora haja muitos estudos que dizem respeit@pel plos nutrientes sobre os
mecanismos fisiologicos das espécies vegetais,opsacconhece sobre as respostas
ecofisiolégicas de espécies nativas da Amazoniplantios para restauracdo de areas
degradadas (Santos Junior et al, 2006). E tambémopentendida a contribuicdo
proporcionada por diferentes fontes de adubacdo celamcdo a mitigacdo da
degradacédo dos atributos fisicos e quimicos do saeus reflexos nos mecanismos
fisiologicos e de crescimento das espécies utdiggohra o reflorestamento em areas
alteradas. Adicionalmente, percebe-se na literapoacos estudos relacionados a
fisiologia da espéci®ertholletia excelsad. B., 0 que causa estranheza pelo fato de



tratar-se de uma das espécies de maior valor econ@a regido amazonica e que tem
apresentado altas taxas de crescimento quandradaliem plantios florestais.

Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi tiyasos efeitos proporcionados
pela aplicacdo de diferentes fontes de adubac&e sotapacidade de recuperacao das
propriedades fisicas e quimicas do solo e suasequéscias para 0S mecanismos
fisiol6gicos de tolerancia ao estresse (nutriciphhinico e hidrico) em plantas jovens
deBertholletia excelsarescendo sobre area degradada.

Para tanto, esta dissertacdo foi dividida em degstulos. No capitulo | foram
investigadas as contribuicdbes dos diferentes tentéos de adubacdo sobre a
recuperacdo da fertilidade do solo e seu reflexanescimento, estado nutricional e
eficiéncia no uso de nutrientes das plantaBeh¢holletia excelsaNo capitulo Il foram
abordados a quantificacdo dos teores de pigmemdosptastidicos, o desempenho
fotossintético e o estudo da fluorescéncia da filara de B. excelsasob as distintas
adubacdes. Por ultimo, no capitulo Il foram armalés alteracbes morfoldgicas (area
foliar especifica), cstatushidrico e parametros de eficiéncia no uso da atguB.
excelsanas diferentes condi¢cdes de adubacéo.

A expectativa € que as informacdes obtidas possatnibuir sobremaneira para
aperfeicoar os plantios de restauracdo e/ou deupdiod estabelecidos sobre areas
degradadas na Amazonia Brasileira.
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OBJETIVO GERAL: O objetivo desta pesquisa foi iniger o crescimento, o estado
nutricional e as respostas ecofisioldgicas de atanbvens da espécidertholletia

excelsaem plantio florestal submetido a diferentes traatos de adubac&o para
restauracdo de areas degradadas e, também, vesdficapacidade dos diferentes

tratamentos de adubacao com relacéo a recuperadéditidade do solo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar as caracteristicas fisicas e quindecasolo sob plantio dBertholletia

excelsasubmetido a diferentes tipos de adubacéao (Cagjtulo

2) Determinar o crescimento em altura e diametrgldatas jovens d8ertholletia

excelsasob diferentes tratamentos de adubacao (Capjtulo |

3) Determinar os teores de nutrientes foliaresedi@éncia no uso de nutrientes em
plantas jovens dBertholletia excelsarescendo sobre solo degradado e submetidas a

diferentes tratamentos de adubacéo (Capitulo I);

4) Determinar as trocas gasosas (fotossinteseligrespiracdo no escuro, condutancia
estomatica e transpiracdo) em plantas joven8Be&holletia excelsacrescendo sob

diferentes tipos de adubacéao (Capitulo Il);

5) Determinar os teores de pigmentos cloroplastédiclorofilasa e b, carotendides)
em plantas jovens dBertholletia excelsarescendo sob diferentes tipos de adubacéo
(Capitulo 11);

6) Analisar a fluorescéncia da clorofiaem plantas jovens dBertholletia excelsa
crescendo sobre solo degradado (Capitulo I1);

7) Determinar o potencial hidrico, a eficiénciausm da agua, a eficiéncia intrinseca no

uso da agua e a area foliar especifica em plamzeng deBertholletia excelsa

submetidas a diferentes tipos de adubac&o em égeadhda (Capitulo Il1).
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Capitulo I. Crescimento, interface nutricional solo-planta e f&ciéncia
no uso de nutrientes por plantas jovens deBertholletia excelsa

submetidas a diferentes adubacdes em area degradada

Introducao

Dados recentes mostram que na Amazénia apenasrital@&ntre agosto de
2007 e julho de 2008 foram desmatados 11968derfloresta, equivalentes a mais do
que a area de dois campos de futebol destruidadaancinuto (INPE 2008).

Com a remocao da cobertura florestal, o solo seatadesprotegido e,
consequentemente, pode sofrer alteracdes nas so@sefades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Em razdo da baixa fertilidade natueajthnde maioria dos solos tropicais e
reduzida capacidade suporte, 0 impacto pode sda airais acentuado, resultando na
formacdo de extensas areas degradadas (Eyre 16683nJ1985; Chauvel 1991;
Grimaldi et al. 1992).

A reocupacgdo destas areas por meio do reflorestanb@rna-se extremamente
dificil devido ao grau de deterioracdo da qualidadéfica resultante da intervencao
antropogénica. O fato é que, a eliminacdo da cotzeftorestal pode resultar rapida
reducdo dos estoques de matéria organica e nitoogkn solo, além da potencial
conversdao do célcio e potassio a formas soluvemjemdo provocar perdas
consideraveis destes nutrientes (Jordan 1985).

Na Amazonia, em algumas destas areas, onde otongagesado ndo tenha sido
tdo severo, observa-se, quase sempre, ocupacamlvegedo a sucessao secundaria
emergente, porém dominada por gramineas e herb@caagla, por espécies pioneiras
como as dos género¥ismiag Cecropia, Bellu@a, Laetia adaptadas a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo (Nepstad |et1896; Mesquita et al. 2001;
Monaco et al. 2003). Neste sentido, a fim de pranav restauracdo dessas areas
mediante utilizacdo de espécies florestais de ithpola econémica torna-se necessario,
primariamente, o restabelecimento das condicOess$isquimicas e biolégicas do solo,
0 que favorecera o estabelecimento inicial desgaécees.

Conjuntamente com o0 processo de recuperacdo dimites do solo €
necessario usar espécies florestais capazes dsaevdlver frente as novas condigées

criadas. No que concerne diretamente as espéciewiité desejavel que as plantas

! Escrito conforme as normas da revista Plant aild So
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sejam aptas a produzir grande quantidade de biamnaiis&zando o minimo de recursos,
como agua e nutrientes (Santos Junior et al. 28i0 et al. 2006; Silva et al. 2008).

Blair (1993) definiu o termo “eficiéncia na utilig@ de nutrientes” como a
capacidade de uma espécie de adquirir nutrientEsgs@rios ao crescimento meédio e/ou
incorpora-los ou utiliza-los na producdo de bioraasirea e de raizes ou na formacao
de frutos, sementes e folhas. A utilizacdo de ésp&om maior eficiéncia na utilizagdo
de nutrientes poderd4, dentre outras vantagenszirezhicustos de adubacao e as perdas
de nutrientes ao considerar os ciclos biogeoquinid®aracteristicas geneéticas,
morfologicas e fisioldgicas, e a interacdo destems fatores externos como umidade do
solo, luz solar, temperatura, estdo associadas aamaior ou menor eficiéncia na
utilizagdo dos nutrientes. A adocao de praticamdeejo constitui a melhor alternativa
externa para o aumento da eficiéncia no uso dogentds pelas espécies (Baligar et al.
2001). Adicionalmente, uma das principais razdea paimitado sucesso nos estudos
gue envolvem a eficiéncia no uso de nutrientesue tgnto 0 componente genético
quanto fisiolégico de respostas das plantas a adigénutrientes sdo ainda pouco
entendidos (Fageria et al. 2008).

Neste contexto, foi elaborada a hipdtese de qusoode diferentes tipos de
adubacao em plantio florestal Bertholletia excels@rescendo em area degradada, ao
proporcionar alteracbes nas propriedades fisicagiimicas do solo, implicara em
maiores taxas de crescimento como resultado darnaasimilacdo de carbono e
eficiéncia no uso de nutrientes desta espécie. Rarta, este trabalho teve como
objetivo investigar a relacao nutriente solo-plantarescimento e as variaveis de trocas
gasosas em plantas jovens He excelsasubmetidas a diferentes tratamentos de

adubacéo.

Materiais e métodos

Area de estudo

O experimento foi implantado numa area degradadmumaicipio de Manaus,
AM (60° 01’ 07" W e 03° 05’ 08” S), que, no inicidos anos 80, foi desmatada,
retirando-se a vegetagcdo original formada por ‘@dta Ombrdfila Densa de Terra
Firme” (Veloso et al. 1991). Aléem disso, foi rem#&i uma camada de solo até a

profundidade de aproximadamente 3 m. A superfide dntdo terraplanada e
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compactada para o inicio de constru¢cdes milit&testeriormente, com a ndo execucao
das obras, a &rea foi abandonada. O clima na &leasficado como “Amw” (Kdppen
1948), com temperatura e pluviosidade média anuwal 28,7°C e 2.186 mm,

respectivamente (Fish 1990).

Selecdo da espécie e plantio

A espécie selecionada para o plantioBertholletia excelsad. B. que € uma
espécie florestal de porte arbéreo pertencentamédlidalLecythidaceae (Mori 1992).
Além de possuir amplo valor econémico, tem apreskntboas caracteristicas de
crescimento quando em plantios agroflorestais otogmentos homogéneos (Yared
1990; Tonini et al. 2005; Souza et al. 2008, Toatral. 2008).

Em marco de 2004, o experimento com o0 objetivo eleegetar a area foi
implantado. Para tanto, covas de tamanho 30 x 4@am abertas manualmente, em
espacamentode 1 x 1 m.

Tratamentos de adubacéo

Em dezembro de 2007 o plantio foi submetido a eifegs tratamentos de
adubacdo, sendo que: TO = controle (ndo recebehngda), T1= recebeu adubacéo de
cobertura com material vegetal (galhos + folha$Pe= cada planta recebeu adubacéo
quimica com 150g de adubo mineral (Ourofnép N, 14% P, 7% K, 11,5% Ca, 2,7%
Mg, 10,4% S, 0,07% B, 0,59% Zn e 0,15% Cu) e 50gcdkéario dolomitico

incorporados em um raio de 30 cm da planta.
Medidas de crescimento

As taxas de crescimento absoluto (TCA) em altulémetro a altura do coleto
(DAC) foram obtidas entre os periodos de aplicalgBadubacdes (novembro de 2007)

e 240 dias apoOs as adubacdes (agosto de 2008) gmar2@s de cada tratamento
(Bugbee 1996).
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Granulometria e fertilidade do solo

As amostras de solo foram coletadas ao final deraxgnto entre as linhas de
plantio, sendo quatro amostras para cada profudeida 0-2,5 cm, 2,5-7,5 cm, 7,5-20
cm e 20—-40 cm. Cada repeticdo representou uma r@neoshposta de trés sub-amostras
para cada profundidade, totalizando quatro repsdicPor tratamento em cada
profundidade.

A analise granulométrica foi realizada a partirndétodo de disperséo total, o
qual se baseia na velocidade de queda das pastiguéacompdem o solo, onde o teor
de argila foi determinado a partir de uma aliqui##&20 mL da suspensao, a areia total
foi separada por tamisacéo (peneiras) e os te@reditd por diferenca em relacdo ao
valor de 100% da amostra original (EMBRAPA 1997).

As concentracbes dos macronutrientes (C, N, P, 08, e Mg), dos
micronutrientes (Fe, Mn e Zn) e o pid foram analisadas para cada amostra. As
extracbes de Ca, Mg e Al foram feitas a partir desolugdo extratora de KCl 1 M
(Miyazawa et al. 1999), sendo o Ca e Mg determisgolar espectrofotometria de
absorcéo atébmica e o Al pelo método de titulacan BaOH. Os macronutrientes (P e
K) e micronutrientes (Fe, Zn e Mn) foram extraidosn solu¢cdo Mehlich 1 (HCI 0,05
M + H,S(0,0,0125 M), sendo o P determinado pelo método dbdezmolibdato e por
espectrofotometriaA( = 660 nm), K e micronutrientes foram determinagus
espectrofotometria de absorcdo atdbmica (Perkin—HEi&0B). Os valores de pkb
foram obtidos potenciometricamente, utilizando retk® combinado, imerso em
solucdo de solo e agua (1:2,5). A leitura foi eddauapos 1 min de agitacao individual

das amostras e 1 h de repouso da solucao (EMBRARS)1

Determinacéo das trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas rmadpesntre 9:00 e 12:00
horas, em dez individuos por tratamento 60 dias ap@adubacdes. Em cada planta foi
selecionada uma folha completamente expandida,oemestado fitossanitario, exposta
a pleno sol. Neste capitulo sdo apresentados apsrdexios de fotossintese liquida (A)
com o objetivo de calcular a eficiéncia no uso d&ientes pelas plantas (ver topico
Teores foliares de nutrientes e eficiéncia no wesaudrientes). As taxas de fotossintese

liquida foram determinadas por meio de um analisdéogas infravermelho (IRGA)
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portatil, de sistema aberto, modelo LI-COR 6400faone metodologia descrita por
Santos Junior et al. (2006). Os dados pontuaisrfambtidos a densidade de fluxo de
fotons (PPFD) de 0 e 1500 pmol?ns?, com a camara foliar ajustada para
concentracdo de GQtemperatura e vapor de,®l em torno de 380+4 pmol mbyl

31+1°C e 21+1 mmol mét, respectivamente.
Teores foliares de nutrientes e eficiéncia no esnudrientes

Os teores de macro e micronutrientes foram detaadn® nas mesmas folhas em
que foram medidas as varidveis de trocas gasosdimadodo experimento apls as
aplicacdes dos tratamentos de adubacéo. As amémtaas secas em estufa a8’65até
massa constante. Para a determinacéo dos teon&sad€nio, amostras contendo 0,1g
de matéria seca foram submetidas a uma pré-digestd@mnte uma noite, e
posteriormente a uma digestdo com duplo acid®{H H,SOy), utilizando-se como
catalisadores o sulfato de litio e o selénio, a tenaperatura gradativa de até 350
segundo a metodologia descrita por Miyazawa et (E99). Posteriormente, 0
nitrogénio total foi determinado de acordo com daueé de Kjeldahl, a partir de uma
aliquota de 25 ml do extrato puro. Os teores difdgoram determinados a partir de
amostras contendo 0,5 g de matéria seca submetidagestao nitro-perclorica, com
temperatura ajustada de 50 em°GQaté 216C, em intervalos de 30 minutos.
Posteriormente, os teores de fosforo foram deteois por espectrofotometria a 725
nm conforme Vitti e Ferreira (1997). A partir do sne extrato nitro-perclorico foram
retiradas aliquotas e os teores dos demais nési€@a, Mg, K, Fe, Zn e Mn) foram
determinados por espectrofotometria de absorcawieadPerkin EImer, 1100B).

A eficiéncia no uso de nutrientes [P(nutriente)U&] calculada por meio da
razao entre o produto da fotossintese liquida da pkanta e seus respectivos valores de
area foliar especifica (AFE) pelos teores de muie® foliares (Santos Junior et al.
2006).

Desenho experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiemte casualizado (DIC),
sendo amostradas dez plantas em cada um dos dtéséntos (controle, adubacao

verde e adubacao quimica). Os dados das variawaigedcimento, fotossintese liquida,
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teores de nutrientes foliares e eficiéncia no wsoutrientes foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA One-Way) por meio do softwastatistico Statistica versdo 6.0
para Windows (StatSoft Inc. 2003). Em seguidaafdicado o teste de Tukey<{p,05)

para comparacéo das medias dos tratamentos.
Resultados
Crescimento
Os valores de TCA em diametro e altura variaratree,2 e 2,4 mm mése
0,84 e 10,2 cm més respectivamente, sendo que o tratamento T1 exilares cerca

de 12 vezes superiores em relacdo ao tratamentdPdi0.outro lado, ndo foram

observadas diferencas entre os tratamentos TQ(EiJ.21).

DAC Altura

__ 40 15.0
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0.0 - 0.0 e
TO Tl T2 TO T1 T2

Tratamentos Tratamentos

Fig. 1 Valores médios e desvios padrao das taxas de st absoluto (TCA) em
diametro e altura das plantas Be excelsasob diferentes tratamentos de adubacéo
durante o periodo analisado (TO = Controle, T1 ulfstdo verde e T2 = Adubacgéo
quimica, n = 20).

Granulometria e fertilidade do solo

No que diz respeito a andlise granulométrica icetifse maiores teores de areia
total em todos os tratamentos para todas as pridfackes quando comparados aos
teores de argila e silte. Os maiores teores da &e2,5 cm = 771,8 g Ky, argila (2,5-
75 cm = 2835 g kb e silte (0-2,5 cm = 97,2 g Ky foram encontrados nos
tratamentos T1, TO e T2, respectivamente (Tabela 1)
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Os valores de phlo na profundidade de 0-2,5 cm variaram entre 4,95¢ 6
sendo que no tratamento T2 (adubagdo quimica)vekie foi 28 e 34% mais elevado
quando comparado aos tratamentos TO (controle) e (ddubagédo verde),
respectivamente (Fig. 2). Na profundidade de Z5em houve reducdo de 28% no
valor de phlzo registrado no tratamento T2. Nas profundidadeg,8€20 cm e 20-40
cm nao foram observadas diferengas nos valoresidg, pntre os trés tratamentos. As
concentracdes de Al na profundidade de 0-2,5 canfdt33% superior e 72% inferior
nos tratamentos T1 (0,4 cradig?) e T2 (0,1 cmel kgl), respectivamente, quando
comparados ao tratamento TO. Até a profundidad20g40 cm houve uma reducao de
28 e 81% nas concentragOes de Al obtidas nos teataxs TO e T1, respectivamente.
Por outro lado, ndo se observou diferencas naseotacoes deste elemento ao longo

das profundidades amostradas no tratamento T2.

pH Al (cmol kg™
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 0.00 0.20 0.40 0.60
0 | | | | ] ) ) ,
5 L[ et | =
\g] 10 T 10 7 ”'
c%; 15 15 4
< 20 20 4
-§ 25 | 25 | —e—T0
534 =l g
=3 30 30 a8---T1
354 35 oA T2
40 - 40 -

Fig. 2 Potencial hidrogenibénico (pio) e concentracdes de Al no solo do plantidBde
excelsasobre &area degradada apds as aplicacdes dosemttanmde adubacdo (TO =
Controle, T1 = Adubacéo verde e T2 = Adubacéo qedjniOs valores sdo meédias e as

linhas horizontais séo desvios padréo (n=4)

As concentracdes de C variaram de 5,7 a 23,4'gekire os tratamentos na
profundidade de 0-2,5 cm, sendo que os tratamdiit@s T2 apresentaram valores 307
e 21% maiores, respectivamente, quando comparadimatamento TO (Fig. 3). Houve
redugdo nas concentragbes deste elemento em falacioofundidade em todos os
tratamentos, sendo que na profundidade de 20-40 Tatamento T1 exibiu 1,5 g Kg
de C, seguido pelos tratamentos T2 (1,1 §)lgTO (0,6 g kd). O teor de N total na
profundidade de 0-2,5 cm no tratamento T1 (0,8 Q) Kgi 147 e 133% maior que 0s
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valores obtidos nos tratamentos TO (0,3 g)kg T2 (0,4 g kg), respectivamente (Fig.
3). Até a profundidade de 7,5-20 cm o tratamentoairida apresentou, para este
elemento, valor 71% superior a ambos os tratamditt@sT?2.

C(gkg" N (g kg")

10,00 20,00 30,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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w
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I
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Fig. 3 Concentracdes de C e N no solo do plantidexcelsasobre area degradada
apos as aplicacdes dos tratamentos de aduba¢&oGdatrole, T1 = Adubacao verde e
T2 = Adubacgdo quimica). Os valores sdo médias lenlags horizontais sédo desvios
padrédo (n=4)

As concentracdes de P na profundidade de 2,5r7 ,%aciaram de 0,2 a 1,4 mg
kg', sendo que os tratamentos TO e T2 apresentaramensres e maiores valores,
respectivamente (Fig. 4). Houve aumento de 185%oasentracdes deste elemento na
profundidade de 20-40 cm em relacéo a profundid&d2,5-7,5 cm no tratamento T2.
Por outro lado, houve reducdo de 89 e 79% nosrmeattos TO e T1, respectivamente,
em relacdo a profundidade de 0-2,5 cm. As conagigsade K na profundidade de O-
2,5 cm foram 27 e 196% mais elevados nos trataméertq24,3 mg kg) e T2 (56,7
mg kg'), respectivamente, quando comparados ao tratanféh{d9,2 mg kg). Na
profundidade de 20-40 cm o tratamento T2 (13,0 miy kinda apresentou maiores
valores seguido dos tratamentos T1 (6,0 md) legTO (2,3 mg kg).
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Tabela 1 Teores de areia total, argila e silte no solo Bmtp deB. excelsasobre area degradada apds as aplicacfes dosenatante
adubacdo.

Areia total (g kg) Argila (g kg") Silte (g kg")
Adubacdo Adubacéo

Profundidade (cm)

Adubacdo Adubacéo Adubacdo Adubacéo

Controle verde guimica Controle verde quimica Controle verde guimica
0-25 672,1+74,7 771,8+50,8 639,3+56,5 263,5+5872,3+350 2635+492 644+19,1 56,0+17,07,2+114
25-75 663,0+72,9 692,3+13,1 6454+752 2835+8®062,3+16,0 2785+742 536+284 455+11,176,1+8,9
7.5-20 673,6+29,0 6858+21,2 648,3+69,5 262,3+3®WA7,3+33,0 2585+634 641+116 669+17,93,3+16,5
20 - 40 676,3+39,3 677,5+115 650,9+650 252,3+272289,8+21,4 2685+60,1 715+19,8 82,8+14,80,7+29,0

Os valores sdo médias + desvios padréao (n=4)
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P (mg kg") K (mg kg™)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 20,00 40,00 60,00

profundidade (cm)

Fig. 4 Concentracbes de P e K no solo do plantidddexcelsasobre area degradada
apos as aplicacdes dos tratamentos de adubac&o(dbtrole, T1 = Adubacao verde e

T2 = Adubagdo quimica). Os valores sdo médias lenlags horizontais sédo desvios

padréo (n=4)

Maiores concentracfes de Ca na profundidade d& @ foram observadas
nos tratamentos T1 (0,8 craddg?) e T2 (0,9 cmelkg?), sendo que o tratamento TO
exibiu valor de 0,2 cmgkg™ (Fig. 5). Houve reducéo nas concentracdes desteeato
em todos os tratamentos em funcdo da profundidame os valores variaram entre

0,03 e 0,13 cmgkg™ na profundidade de 20-40 cm.

Ca (cmok kg™ Mg (cmol, kg™
040 060 080 1,00 0.20 0.40 0,60
| | | |
| | |
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Fig. 5 Concentracdes de Ca e Mg no solo do plantiB.dexcelsaobre area degradada
apos as aplicacdes dos tratamentos de adubac&oGdatrole, T1 = Adubacao verde e

T2 = Adubacédo quimica). Os valores sdo meédias lenlags horizontais sdo desvios

padrédo (n=4)

28



O valor mais elevado de Mg na profundidade de Oelj5foi observado no
tratamento T2 (0,5 cmokg?) seguido pelos tratamentos T1 (0,2 cnkg’) e TO (0,1
cmolk kg?). Na profundidade de 20-40 cm os valores variadarf,01 a 0,08 cmokg’
! sendo que os tratamentos TO e T2 exibiram os resne maiores valores,
respectivamente.

Até a profundidade de 2,5-7,5 cm ndo se observamndg variacdo nas
concentracdes de Fe (Fig. 6). No entanto, na pdadade de 7,5-20 cm, o tratamento
TO (126,3 mg kd) exibiu valor 218 e 49% superior quando comparadm os

tratamentos T1 (39,7 mg Ry e T2 (84,5 mg K§), respectivamente.

Fe (mg kg') Mn (mg kg™)

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
0 ! ! ! ]
5 'l

profundidade (cm)
]

Zn (mg kg™

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

profundidade (cm)
3

Fig. 6 Concentragbes de Fe, Mn e Zn no solo do planti®.dexcelsasobre area
degradada apoOs as aplicagbes dos tratamentos @acadu(TO = Controle, T1 =
Adubacdo verde e T2 = Adubacdo quimica). Os valed&s meédias e as linhas

horizontais sdo desvios padrao (n=4)
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Com relacdo as concentracdes de Mn, verificou-sprofundidade 0-2,5 cm
maior valor deste elemento no tratamento T2 (5,3g1), seguido pelos tratamentos
T1 (2,9 mg ki) e TO (0,8 mg k{). Na profundidade de 20-40 cm houve invers&o no
ranqueamento dos valores, onde o tratamento TQuexatbor 212 e 246% superior aos
valores registrados nos tratamentos Tl e T2, ré@speente. Com relacdo as
concentracdes de Zn na profundidade de 2,5-7,5erificou-se no tratamento T1 (1,8
mg kg?) valor 289 e 326% superior aos obtidos nos tratémseT0 (0,5 mg KQ) e T2
(0,4 mg k@), respectivamente. No entanto, nas profundidadég®20 cm e 20-40 cm
0s maiores valores deste elemento foram observadtratamento T2 (0,8 e 1,0 mg kg

! respectivamente).

Teores foliares de nutrientes e eficiéncia no wsnudrientes

O maior teor de N foliar foi obtido no tratamefitb (15,1 g kg), o qual foi 41
e 37% maior que os valores observados nos tratamdit e T2, respectivamente. O
maior teor de P também foi observado no tratam@itq2,4 g kg) seguido pelos
tratamentos T2 (1,3 g Ky e TO (1,2 g kd). Os teores dos nutrientes foliares variaram
entre 3,1 e 5,8 g kgpara o K, 11,2 e 12,2 g kgara o Ca, 2,4 e 3,0 g kgara o Mg,
77,6 e 121,9 mg khpara o Fe, 14,9 e 29,9 mgkpara o Zn, 25,8 e 56,6 mg kgara
o0 Mn. Com excecdo do K, Ca e Fe, os maiores teteenutrientes foliares foram
obtidos no tratamento T1. Por outro lado, o tramd&?2 exibiu os maiores teores
destes elementos (Tabela 2).

Com relacdo a eficiéncia no uso dos nutrientesatarhento T1 apresentou
maiores valores de eficiéncia para todos os nuésefoliares, os quais foram 135, 57,
57, 255, 147, 363, 100 e 76% maiores que o tratemiéh para os elementos N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn e Mn, respectivamente. A semelhaoctrtatamento T1, o tratamento
T2 também exibiu valores superiores de eficiéncauso dos nutrientes P, Zn e Mn
(Tabela 2).
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Tabela 2 Fotossintese liquida, teores foliares de nutriemteeficiéncia no uso de
nutrientes em plantas dgertholletia excelsaem area de solo degradado apls as
aplicacdes dos tratamentos de adubacdo. A = Fotessiliquida, P(nutriente)UE =

Eficiéncia no uso de nutrientes.

A Tratamentos
Parametros -
Controle Adubacao verde Adubacao quimica
A (umol g* s 51,63 + 8,35¢ 169,77 + 12,70a 87,93+ 15,84b
N (g kg% 10,71+ 1,57b 15,06 + 0,93a 11,01 + 0,90b
P (g kg") 1,18 +0,45b 2,42 +0,60a 1,28 +0,85b
K (g kg% 3,05+ 1,78b 5,07 + 1,24a 5,77 +0,99a
Ca (g kg") 11,90 + 3,55a 11,19 + 2,81a 12,22 + 2,06a
Mg (g kg") 2,44 £ 0,93a 2,97 £ 0,28a 2,83 £ 0,44a
Fe (mg kd) 119,56 + 47,55a 77,60 £ 8,02b 121,90 + 36,13a
Zn (mg kg" 19,56 + 9,98b 29,90 + 9,46a 14,90 + 5,28b
Mn (mg kg") 32,56 + 14,02b 56,60 + 17,21a 25,80 + 15,59b
PNUE (mmol mof's?) 67,54 + 4,78c 158,90 + 20,47a 111,30 + 14,69b
PPUE (mmol mots™) 1462,41 + 320,54b  2296,24 + 614,96a  2466,81 +68G6
PKUE (mmol mot's?) 880,13 +488,75b  1385,27 + 404,14a 595,23 + 59,77
PCaUE (mmol mets?) 181,92 + 34,30b 647,14 + 186,80a 288,62 + 29,98b
PMgUE (mmol mof s?) 569,07 + 168,75b  1406,71 + 224,45a 755,94 + 86,8
PFeUE (umol mats™) 26,75 + 8,12¢ 123,87 + 20,09a 41,83 + 8,44b
PZnUE (umol mot s?) 206,33 + 78,42b 413,51 + 161,98a 408,67 + 85,16a
PMnUE (umol mof s™) 101,95 + 44,67b 179,79 + 58,73a 235,17 + 94,15a

Médias de dez plantas (xdesvios padrdo); valoreiaséeguidos pelas mesmas letras
entre os tratamentos nao diferen<@,05 pelo teste de Tukey

Discussao
Dinamica dos nutrientes no solo

Diante dos resultados obtidos, observou-se queiGaedo do tratamento T2 foi
eficiente no aumento dos valores de pH nas profiagidis de 0-2,5, 2,5-7,5 e 7,5-20 cm
(Fig. 2). O aumento nos valores de pH na camaderficipl do solo esta associado a
reducdo no grau de floculagdo da argila, resulttmlaumento da espessura da dupla
camada elétrica difusa dos coldides em razdo dgawi de cargas negativas que
induzem a substituicdo do %lno complexo de troca pelo €& Md", ocasionando a
precipitacdo de polimeros de hidroxidos de*AlAlbuquerque et al. 2003). Esta

afirmacdo pode ser confirmada pelas concentracdascamente nulas de Xl
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encontradas ao longo de toda a profundidade adalisa tratamento T2 (Fig. 2).
Observaram-se baixos valores de pH e consequertemeiores concentracdes de
Al** no tratamento com adubacao verde (T1) nas prafadds de 0-2,5 cm e 2,5-7,5
cm. Alguns trabalhos tém mostrado que a decompmgigh material vegetal pode
resultar no aumento do pH do solo pelo efeito degrakzacédo da acidez em virtude da
producdo de ion amdnio (Hoyt e Turner 1975) ou mcesso da concentracdo de
cations sobre anions no material vegetal (Noblal.ei996; Noble e Randall 1999),
assim como, na reducédo do pH, pelo processo décaiféo e conseqliente perda de
nitrato ou por aumento da capacidade de trocatittns&e correspondente elevacdo da
acidez trocavel do solo (Bolan et al. 1991; Tanfuel999). Com isso, 0 aumento ou a
reducéo nos valores de pH do solo estéo intimanefdgeionados ao balan¢o entre os
processos de amonificacdo e nitrificacdo em corésesa da decomposi¢cdo do material
vegetal (Xiong et al. 2008).

O fato das concentracdes de N e C apresentarsopeeores nas camadas mais
superficiais do tratamento T1 pode estar relacionad alto valor da razdo C/N
encontrada no material vegetal, que é um dos pargparametros que regulam a taxa
de decomposicao (Pérez-Harguindeguy et al. 200fhhBé&ya et al. 2008). Portanto,
altos valores desta razao implicam decomposicaa este material contribuindo, em
curto prazo, para a elevagdo das concentracOesitdentes inicialmente na camada
superficial do solo. Apesar da importancia da aalagna correcdo da acidez e
consequente aumento na taxa de mineralizacéo dnddla (Rosolem et al. 2003), nédo
se verificou diferengas tanto nas concentracodd daanto de C entre os tratamentos
T2 e TO ao longo de todas as profundidades doaswllisadas.

Maiores concentracdes de P e K foram observadasateemento T2 quando
comparado aos tratamentos TO e T1, sendo quetestes diminuiram em funcédo da
profundidade do solo com excecéo da profundidadZ0ed) cm, no caso do P, e 7,5-20
cm no caso do K (Fig. 4). Os maiores teores deKPeacontrados no tratamento T2
estdo relacionados a elevacdo na disponibilidadstesle elementos no solo
proporcionada pela correcdo da acidez e conseguente pelo aumento da eficiéncia
do fertilizante quimico aplicado (Haynes 1982; Matzet al. 1985; Carvalho e Raij
1997).

As concentraces de €& Mg foram mais elevadas nos tratamentos T1 e T2
se comparados ao tratamento TO em todas as prdadeti analisadas com reducéo

destas concentracdes em funcéo da profundidaddquirs os tratamentos (Fig. 5). Os
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altos valores de Gae Md* exibidos nas camadas mais superficiais do tratanigh
também sao reflexos da corre¢édo da acidez do stdofernecimento destes nutrientes
pela aplicacdo do calcario dolomitico (Silva et1880; Valeri et al. 1985; Alfaia e
Muraoka 1997; Silva et al. 2006). Por outro lad®,aftas concentracbes de’Cao
tratamento T1 sdo resultado dos elevados teordés diesnento presentes no material
vegetal, o qual € fornecido ao solo em grande peiedegradacéo da lignina (Yadav e
Malanson 2007).

Os micronutrientes Fe, Mn e Zn nao exibiram padsémelhante em suas
concentracdes nas diferentes profundidades, semn@o ag concentracbes de Fe
aumentaram em todos os tratamentos. Por sua vezpraentracées de Mn foram
maiores na profundidade de 0-2,5 cm nos tratamehlog T2, a0 passo que no
tratamento TO as concentracdes deste elemento foagtante superiores em maiores
profundidades. Por outro lado, Zn exibiu maioreacemtracdes nas camadas mais
superficiais do solo para todos os tratamentos @igAlguns autores tém demonstrado
o efeito benéfico da correcdo da acidez do soldisonibilidade de micronutrientes,
0s quais em altas concentracfes podem ser toxgcpiantas (Andreotti et al. 2001;
Nunes et al. 2004). Este efeito foi observado pdfa e Mn nas maiores profundidades
quando comparado ao tratamento TO. Na camada dsagid do calcério, ndo se
verificou efeito do aumento do pH sobre as coneef#s de Mn, assim como obtido
por Silva et al. (2006). As altas concentracfeMdes Zn nas camadas superficiais do
tratamento T1, provavelmente, estdo associadaslemmdos teores destes elementos no
material vegetal utilizado. Por outro lado, apekaFe também ser encontrado em altos
teores no material vegetal aplicado, as concergedéste nutriente nas camadas mais

profundas do solo do tratamento T1 apresentaraaba®o dos demais tratamentos.
Teores foliares e eficiéncia na utilizagdo dosientes pelas plantas

Os teores de N nas folhas das plantas do tratamiéntforam superiores aos
teores dos tratamentos TO e T2, que nédo apresenthferencas entre sk (= 42,96,P
= 0,00000) (Tabela 2). No entanto, estes teoresirg@oores aos observados em
estudos com diversas espécies na regido Amazdaraiico et al. 2001; Gongalves et
al. 2005; Santos Junior et al. 2006; Silva et @D& Santos Junior 2008). Por outro
lado, os teores de N em T1 podem ser considerattmgpiados ao desenvolvimento das

plantas deB. excelsauma vez que ndo foram encontrados, em analisalysntomas

33



de deficiéncia deste elemento (por exemplo, clogeseralizada das folhas), enquanto
que em TO e T2 esses sintomas foram diagnosticAdeemmelhanca dos teores de N, os
teores de P também foram mais elevados no tratanidnguando comparado aos dos
tratamentos TO e TF(= 11,18,P = 0,00029). A relacdo N:P tem sido apontada como
indicadora da natureza da limitacdo as plantasedasstrientes. A relacdo N:P > 14
indica maior limitacdo por fosforo, enquanto queekacdo N:P < 14 sugere maior
limitag@o por nitrogénio (Koerselman e Meuleman@)9®ortanto, no presente estudo a
concentracdo de N, comparada a de P, pode seadiadmmo fator mais limitante ao
crescimento das plantas com valores bem abaixodicei 14. A deficiéncia de N tem
se apresentado como principal responsavel porafetasenvolvimento d@ertholletia
excelsa(Camargos et al. 2002). Esses resultados refoagamportancia da contribuicao
do tratamento T1 na amenizacdo da caréncia de $aslptantas quando comparado aos
tratamentos TO e T2. Os teores de K foram maioosstratamentos T1 e T2 quando
comparados ao tratamento T € 10,55,P = 0,00041). A presenca de K tem-se
revelado de extrema importancia no ajustamento tisnde plantas submetidas a
condicbes de déficit hidrico (Morgan 1984; Ashrafke 2001). Os teores de Cla £
0,34,P = 0,715) e Mg k = 2,03,P = 0,151) ndo exibiram diferencas entre os trés
tratamentos. Em todos os tratamentos as plantasutetam altos teores de Ca. O
maior acumulo deste elemento nas folhasBéetholletia excelsaparece ser uma
estratégia adotada por esta espécie, o qual, jentancom o Cl e Mn, constituem os
principais responsaveis pelo funcionamento do certplde evolucdo de oxigénio
(OEC) do aparato fotossintético (Sauer e Yachad@d). O Ca participa como cofator
essencial para oxidagdo da molécula de agua, sprelsua remog¢ado ou substituicdo
por outro ion metalico pode inibir o OEC (Vrettdsak 2001). Os menores teores de
Mg encontrados podem estar relacionados a intéioupgo efeito sinergético
desempenhado pela presenca de P no solo, onded@ades concentragbes deste
elemento podem ter desfavorecido a aquisicao dedis plantas (Santos Junior et al.
2006).

Com relacéo aos teores dos micronutrientes Fe, Mn, observou-se maior teor
do primeiro nas folhas das plantas dos tratameh@os T2 F = 5,13,P = 0,013) e
maior teor de Mn e Zn no tratamento TH £ 10,68,P = 0,00038 & = 8,15,P =
0,0017, respectivamente). O maior teor de Mn emadot no tratamento T1 pode
favorecer o funcionamento do aparato fotoquimicdadassintese em funcdo de sua

participacdo como constituinte de manganoproteieggonsaveis pelo funcionamento
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do complexo de evolucdo de oxigénio nas célulasloimplasto (Sauer e Yachandra
2004; Dau e Haumann 2007; Raymond e Blankenshi)200

De maneira geral, sdo visiveis os efeitos propaetos pelos tratamentos com
adubacéo quimica (T2) e principalmente a adubae#&dev(T1) no que diz respeito a
promocao da eficiéncia no uso dos nutrientes gedadas, em razao das maiores taxas
fotossintéticas quando comparados com o tratamemttrole (TO). Esses resultados
reforcam a hipdtese de que a adocdo de melhorésagrde manejo do solo e a selecao
de espécies eficientes quanto ao uso dos recumsogrips constitui a melhor

alternativa para restauracao de areas alteradgdBet al. 2001).

Andlise de crescimento

Maiores valores de TCA em altuld € 187,84,P = 0,00000) e diametrd-(=
144,93,P = 0,00000) foram nitidamente observados nas [@adta tratamento T1
guando comparados as plantas dos tratamentos Z0 e T

A comprovada maior disponibilidade de nutrientessnlo aliada aos maiores
teores destes nas folhas das plantas do tratanmidntoontribuiram para a maior
assimilacdo de carbono destas plantas e conseqomete acumulo de biomassa,
refletida pelas elevadas taxas de crescimento wbs(elucia et al. 1992; Feng e Li
2007). Além disso, o maior conforto térmico e drdpdidade hidrica proporcionados
pela cobertura do solo com o material vegetal nésgamento pode também ter
favorecido o desenvolvimento das plantas. Por olddm, ndo foram observadas
diferencas nos valores de TCA em altura e diamemtoe os tratamentos TO e T2,
apesar das plantas do segundo apresentarem mtrassfotossintéticas. A possivel
menor disponibilidade de agua no solo comparadaaaamento T1, provavelmente,
provocou mudancgas nos padrdes de distribuicdoatedsisa das plantas do tratamento
T2 (Chapin 1991; Hayashida-Oliver et al. 2001). ®eer ressaltado ainda, que os
dados de fotossintese liquida foram obtidos aodi&® apds as adubacdes, enquanto
que as medidas de crescimento foram coletadas4fodi@s apds as adubacdes. Além
disso, maiores taxas fotossintéticas nem sempletael maiores taxas de crescimento
da planta (Poorter et al. 1990; Litton et al. 2007)
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Conclusao

A aplicacdo dos tratamentos adubacdo verde (Ta)lubacdo quimica (T2)
foram capazes de proporcionar beneficios no queedjzeito a melhoria da qualidade
do solo e dastatusnutricional das plantas. Estas vantagens refletmarimcremento da
eficiéncia no uso de nutrientes em funcdo, principate, de maiores taxas
fotossintéticas e, consequentemente, promocdo dasaveis de crescimento
investigadas, que no caso do tratamento T1, foraracde 12 vezes superiores ao
tratamento TO. No entanto, o tratamento quimico péo apresentar efetividade
assemelhando-se ao padrado de resposta das plantastamento TO, denota que a
abrangéncia de beneficios (hdo somente de feddid#do solo) parece ser o fator
preponderante para a melhor restauracédo de areadddg e que pode ser verificada na
adubacéo verde.
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Capitulo_1l. Fotossintese, teores de pigmentos cloroplastidicas

fluorescéncia da clorofilaa em plantas jovens deBertholletia excelsa

submetidas a diferentes tipos de adubacio

Introducao

A castanheira-da-Amazoni8értholletia excelsad. B.) é uma espécie florestal de
porte arboreo pertencente a familia das LecythakacEsta familia possui um total de
200 espécies, que se distribuem desde o sul dochiété a regido sul do Brasil. Por
sua vez, a castanheira-da-Amazonia se apresenta woica espécie dentro do género
Bertholletia(Prance e Mori 1979, Mori e Prance 1990, Mori )9B2rtholletia excelsa
€ uma espécie amazonica que se adapta melhoréesegie ndo sofrem inundacoes,
como as florestas de terra firme das Guianas, do#inYenezuela, Peru, Bolivia e
Brasil (Mori 1992). Dentre as espécies arborea®\mazonia,B. excelsadestaca-se
pelo seu grande valor econdémico e bom ritmo decitnemto (Salomaet al 2006,
Souzaet al. 2008, Toniniet al 2008). Entdo, testar esta espécie visando coenfis@u
desempenho fisiolégico quanto a atividade fotoésca podera ser de grande
importancia para os programas de restauracao tbresplantios de producdo na
Amazonia.

O fato é que, em ambientes degradados, as plaftasubmetidas a diferentes
situacdes de estresse sejam estes bidticos oucabitompeticdo entre espécies,
deficiéncia hidrica, excesso de luminosidade, digplidade de nutrientes, entre outras
caracteristicas do sitio), sendo necessario o dels@mento de estratégias adaptativas
que possam favorecer o seu estabelecimento eroesgoi em tais areas (Puerta 2002).
Neste contexto, alguns aspectos como a eficiéntiadintética, a utilizagdo da energia
luminosa, a assimilacdo de carbono, a regulacdabsarcdo de agua e nutrientes,
poderiam ser otimizados de acordo com as exigédei@snda espécie (Santos Jumibr
al. 2006). O grau de desconhecimento que se tem adhidogia e a ecofisiologia das
espécies e sua adaptacdo a estresses ambientéiivitadop o seu uso em programas de
reflorestamento (Gebrekirstet al 2006). Por sua vez, assim como para plantios de
espécies florestais na Amazonia, a quantidade telass ecofisiologicos em floresta

tropical ainda € reduzida, especialmente consideram enorme complexidade e

2 Escrito conforme as normas da revista Photosyinthet
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dinamismo do ambiente das florestas tropicais a@asscps espécies estdo submetidas
(Pezzopanet al. 2002).

Dentre os fatores abibticos, uma das principagsagtes causadas pela remocédo da
cobertura florestal consiste no aumento signifiearats niveis de irradiancia (Goncalves
e Santos Junior 2005). Sob altos niveis de irrathaas plantas podem sofrer alteracéo
nos teores de pigmentos cloroplastidicos, redugatinidade de enzimas antioxidantes
e, ainda, fotoinibicdo dos seus centros de reag@sdintética (Engel e Poggiani 1991,
Goncalvest al. 2001, Jiacet al 2004, Gongalvest al 2005, Liuet al 2006, Moraist
al. 2007).

A disponibilidade de nutrientes no solo e seusetetwliares aliados a outros fatores
abidticos, como a intensidade de luz, também dmritpara limitar o pleno crescimento
e desenvolvimento das plantas (Goncabtesl 2005, Silvaet al. 2006). Por outro lado,

o suprimento adequado de nutrientes pode favordderentes mecanismos de
crescimento das plantas, como no caso do desemgetdssintético, contribuindo
sobremaneira para o estabelecimento das plantasampo (Marencecet al. 2001,
Goncalvest al 2005, Silveet al. 2008). Os nutrientes sdo incorporados aos teddss
plantas, tornando-se componentes ou ativadoresizlma&s, ou ainda reguladores do
grau de hidratacdo do protoplasma (Larcher 2008)n@rientes nas suas multiplas
funcionalidades conferem melhor estabilidade patasempenho de processos vitais as
plantas. Na literatura a relacdo N, clorofila eofsintese ja € bem estabelecida (Evans
1989, Mauromicaleet al. 2006, Fritschi e Ray 2007, Makoto e Koike 2007Iguls
micronutrientes, por exemplo, Cu, Mn, Zn e B, podsmntribuir para a tolerancia a
estresses abidticos e bidticos (Kirkby e Romhel@i720No entanto, a forma como estes
elementos sao disponibilizados para as plantagaswezes representa um desafio para
maximizar os sistemas de producéo.

Neste contexto, o presente estudo objetivou iryeastos efeitos de diferentes
adubacdes aplicadas em plantio florestal B#gtholletia excelsaem area de solo
degradado, sobre as trocas gasosas, concentrac@igrdentos cloroplastidicos e
fluorescéncia da clorofila desta espécie. Nesse trabalho, testou-se a hepqtes a
adubacédo de areas degradadas pode acarretard@telmnéficas no solo, considerando
0s aspectos quimicos os quais poderiam definir mestabilidade funcional para o
processo fotossintético em plantas jovenB dexcelsa
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Materiais e métodos

O experimento foi implantado numa area degradadeumaicipio de Manaus,
AM (60° 01’ 07" W e 03° 05’ 08” S), que anteriorntenno inicio dos anos 80, foi
desmatada retirando-se a vegetacao original forrpadd-loresta Ombrofila Densa de
Terra Firme” (Veloseet al 1991). Além disso, foi removida uma camada de até a
profundidade de aproximadamente 3 m. A superfide dntdo terraplanada e
compactada para o inicio de constru¢cdes milit&testeriormente, com a ndo execucao
das obras, a area foi abandonada. O clima na aleasificado como “Amw” (Képpen
1948), com temperatura e pluviosidade média anuwal 28,7°C e 2.186 mm,
respectivamente (Fish 1990). Em marco de 2004,pererento, com 0 objetivo de
revegetar a area, foi implantado. Para tanto, caeas30 x 40 cm foram abertas
manualmente, em espacamento de 1 x 1 m.

Em dezembro de 2007, o plantio foi submetido areiftes tratamentos de
adubacdao, sendo que: TO = controle (ndo recebehngdo), T1= recebeu adubacéo de
cobertura com material vegetal (galhos + folha$Pe= cada planta recebeu adubacéao
quimica com 150g de adubo mineral (Ourofnéh N, 14% P, 7% K, 11,5% Ca, 2,7%
Mg, 10,4% S, 0,07% B, 0,59% Zn e 0,15% Cu) e 50gcdkéario dolomitico
incorporados em um raio de 30 cm da planta.

Medidas de trocas gasosa#s medidas de trocas gasosas foram realizadasrinmpe
entre 9:00 e 12:00 horas, em dez individuos ptartranto, 60 dias apds as adubacdes.
Em cada planta foi selecionada uma folha completéanexpandida, em bom estado
fitossanitario, exposta a pleno sol. As taxas deskintese liquida (A), respiracdo no
escuro (R), condutancia estomaticas(ge transpiracdo (E) foram determinadas por
meio de um analisador de gas infravermelho (IRG#J4til, de sistema aberto, modelo
LI-COR 6400, conforme metodologia descrita por 8adtinioret al. (2006). Os dados
pontuais das variaveis mencionadas anteriormemnénfebtidos a densidade de fluxo
de fétons (PPFD) de O pmolfs® e 1500 pmol i s*, com a camara foliar ajustada
para concentracdo de G@emperatura e vapor de® em torno de 380+4 pumol mol
31+1°C e 21+1 mmol mdl, respectivamente. A eficiéncia no uso da agua (EfoA
calculada por meio da razdo EUA (pumol Qfmol* H,0) = fotossintese / transpiracao.
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Teores de pigmentos cloroplastidicosA coleta de amostras para a determinacéo dos
pigmentos cloroplastidicos foi realizada apds aficagbes dos tratamentos de
adubacao. As folhas dos individuos foram coletadasvolvidas em papel aluminio,
acondicionadas em isopor com gelo e conduzidas amrhtério de Fisiologia e
Bioquimica Vegetal (INPA) para a determinacédo dmwds de clorofilaa (663 nm),
clorofila b (645 nm) e carotendides (480 nm) conforme metaialde Lichtenthaler e
Wellburn (1983). Os teores de pigmentos cloroplasis, tendo como base a massa
foliar (umol g') foram calculados a partir das equacdes desgiiaddendry e Price
(1993).

Fluorescéncia da clorofilaa: A determinacdo da fluorescéncia da clorofiafoi
realizada apos as adubagfes utilizando um fluordmmdrtatii (PEA, MK2-9600,
NorfolK, UK) em folhas completamente expandidas marnfeito estado fitossanitario.
Os dados foram coletados também entre 09:00 e h21@@ nos mesmos individuos em
que foram determinadas as trocas gasosas e o0s teopgmentos cloroplastidicos. As
folhas selecionadas foram sujeitas a um periodadadgtacdo de 30 min no escuro,
suficiente para a completa oxidacdo dos centroeededo. Estas folhas foram entdo
expostas a pulsos de luz saturante & intensidadéafepmol rif s* e comprimento de
onda de 650 nm por 5 s (Goncale¢sl 2001).

Desenho experimental e analises estatistica3:delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo trésatnentos (TO, T1 e T2) com dez
repeticbes cada (individuos amostrados). Os daglaadh variavel foram submetidos a
andlise de variancia por meio do software estediStatistica versdo 6.0 para Windows
(StatSoft Inc. 2003). Em seguida, o teste de Tukes0,05) foi aplicado para
comparacdo das meédias dos tratamentos. Os graflossteores de pigmentos
cloroplastidicos foram plotados utilizando-se otwafe Sigmaplot 8.0 (SPSS Inc.
2002).

Resultados e discussao

Os resultados das trocas gasosas para 0s individadertholletia excelsa
mostraram diferencas significativas entre os t@amentos de adubagéo (Tabela 1).
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Os valores de fotossintese liquida foram altamsmperiores quando determinados
nos individuos do tratamento T1 (13,2 pmol,G8’ s?), os quais apresentaram taxa
fotossintética quase trés vezes maior quando ca@ugarom os valores dos individuos
do tratamento TO (4,7 umol G@? s?).

A excecdo das taxas de respiracdo, os individwdratamento T1 sempre
apresentaram maiores valores para todas as vari@deitrocas gasosas quando
comparados aos individuos do tratamento TO. Nahamtguando comparados com T2,
nao apresentaram diferencas significativas para/agsiiveis respiracdo no escuro,
condutancia estomatica, transpiracédo e eficiéngiaiso da agua. Mas, foi mantida a

superioridade do tratamento T1 no que concernaalbagna assimilacio de carbono.

Tabela 1. Trocas gasosas e caracteristicas fot@issa#s em plantas dBertholletia
excelsaem area de solo degradado submetidas a diferadigsacdes. Fotossintese
liguida (A), respiracdo no escurogfRcondutancia estomaticasfgtranspiracéo (E) e
eficiéncia no uso da agua (EUA). Médias de deztataftdesvios padrao); valores
meédios seguidos pelas mesmas letras entre os émtiasnnao diferem a<p,05 pelo

teste de Tukey.

Variaveis Controle Adubacédo verde  Adubac¢é&o quimica
A [umol CO, m?s’] 4,76 +1,31c 13,21 + 1,04a 8,01 +1,81b
Rq[pmol CO, m? s 0,97 +0,29a 1,30 +0,43a 1,19 +0,32a
gs[mmol H,0 m? s7] 124,0 +61,25b 232,85+ 36,23a 174,70 + 83,60ab
E [mmol O m? s7] 2,71 +1,03b 4,23 +0,43a 3,37 + 1,24ab
EUA [umol CQ mmol* H,0] 1,89 £0,49b 3,14 £ 0,30a 2,60+0,77a

O valor médio de fotossintese liquida obtido parandividuos do tratamento T1
neste estudo é superior ao maior valor (9,4 pmal @®s?) & mesma densidade de
fluxo de fétons (1500 pumol fétonss*) encontrado por Morais (2003) em individuos
desta mesma espécie em plantio florestal misto dem anos de idade em area
degradada.

Os individuos do tratamento T1 também apresentaraiores valores para a
maioria dos parametros de pigmentos analisadogposgme apenas para os teores de
clorofila b (chl b) e carotendides (&), ndo se verificaram diferencas entre os

tratamentos T1 e TO (Fig. 1). O maior teor de dlr@ observado nos individuos do
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Fig. 1. Box-plot dos teores de pigmentos clorojpdiasts na base de massa foliar, para

os diferentes tratamentos de adubagéo (TO = Centid = Adubacao verde e T2 =
Adubacéo quimica). Clorofila (chl a); clorofilab (chl b); clorofila total (chla + chlb);

carotenadides (¢), clorofilaa / clorofilab (chla/ chlb) e clorofila total / carotendides

(chl total / G+c). Valores médios seguidos pela mesma letra emstrgatamentos ndo

diferem a g0,05 pelo teste de Tukey= 10.

tratamento T1 pode estar relacionado ao maior m@pito de nitrogénio proporcionado

pela adubacao verde (Tabela 2), uma vez que estéGdosnostrado forte correlagao
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existente entre atatusde nitrogénio na planta e a concentracdo de dertdliar
(Argentaet al 2001, Schlemmaeat al.2005).

Tabela 2. Teores médios de macro e micronutrietdbesnaterial vegetal (galhos +

folhas) utilizado no tratamento T1 (adubacdo verdég¢dias de quatro amostras

(xdesvios padréo).

Macronutrientes

Micronutrientes

C [dag kg'] 51,36 + 2,21 B [mg Kg] 5,30 + 2,07
N [g kg'] 8,70 + 1,64 Cu [mg kg 4,76 +1,02
P [g kg'] 0,32 +0,07 Fe [mg kY 108,01 + 46,61
K [g kg 1,36 + 0,26 Mn [mg kd] 75,32 + 20,24
Ca [g kg'] 4,33+0,34 Zn [mg kq 14,66 + 2,65
Mg [g kg!] 0,51+0,17

S [g kg 0,78+0,21

A maioria dos parametros de concentracdo de pigraeribroplastidicos obtidos

neste estudo sao inferiores aos valores encontraithofolhas deB. excelsaadulta

crescendo sob sistema de plantios florestais, caracéo ao parametro chl totalic

cujos valores foram superiores no presente trablooaiset al 2007). Este resultado

pode ser uma estratégia de protecado da espeercelsaao estresse causado pela alta

irradiancia na condicdo de pleno sol, como € o cs@rea onde este trabalho foi

realizado.

Os individuos dé. excelsado tratamento T1 ndo apresentaram diferencas quand

comparados aos individuos do tratamento T2 no queedpeito a eficiéncia quantica

maxima do PSII (ffF,). Todavia, em relacdo ao controle, o tratamentoeXibiu

menores valores de estresse quando analisada a R#a, Esse resultado,

potencialmente, j& reflete melhores condi¢cfes pripoadas pelos tratamentos T1 e T2

para a captura e utilizacdo de energia (Tabel®8)valores de eficiéncia fotoquimica

do PSII obtidos neste estudo sdo semelhantes aopteados em arvores adultasBle

excelsaem plantio misto com cerca de dez anos de idadergislet al 2007).

Como se trata de um experimento de restauracdceded@gradada, as plantas séo

expostas a condicao de pleno sol, sendo que aidagade aclimatacdo destas plantas

a tal situacao consiste estratégia essencial psea estabelecimento.

Neste cenario, a analise mais profunda da fluéresa da clorofilaa representa

ferramenta para o monitoramento dos efeitos regekado estresse em plantas sob alta
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irradianica em areas em processo de restauracagdveset al. 2005). Diante disso, 0
indice de desempenho constitui parametro mais Bpduppara avaliacdo das respostas
do PSII as condigbes de estresse que a propria Rk, isoladamente, pois 0 mesmo
é resultado da combinacdo de eventos estrutufarmnais do PSIl responsaveis pelo
transporte de elétrons na fase fotoquimica da $ottese e, ainda, de outro evento, o
qual se refere a energia que é dissipada ou peddidate esse transporte (Straster
al. 1999, Goncalvest al. 2007). Nesse aspecto, o tratamento T1 foi bemrisu@eTO

e T2 exibindo valores de indice de desempenho deréae 2 vezes maiores do que 0s

tratamentos citados, respectivamente.

Tabela 3. Variaveis de fluorescéncia da cloradilam plantas d&ertholletia excelsa
em area de solo degradado submetidas a diferedtdm@des. Fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia maxima {, fluorescéncia variavel (F= R, — F), eficiéncia
fotoquimica do PSIl (F/ Fy) e indice de desempenho (P.l.). Médias de dezgdan
(xdesvios padrdo); valores médios seguidos pelasna letras entre os tratamentos

nao diferem a 0,05 pelo teste de Tukey.

Variaveis Controle Adubacéo verde Adubagé&o quimica
Fo 243 + 28a 228 + 25a 229 + 79a

Fm 712 £171b 958 + 177a 752 £ 210ab

F 468 = 171b 730 £ 180a 522 + 205b
FJ/Fn 0,64 £ 0,09b 0,75 £ 0,06a 0,68 +0,11ab
P.l. 0,16 + 0,18b 0,81 +0,6a 0,36 +0,3b

Como concluséo deste estudo, pode-se afirmar quataonento de adubacéo verde
possibilitou maior contribuicdo ao estabelecimendis plantas d8. excelsaefletida
pelo melhor desempenho fotossintético, assim cormimmeficiéncia na utilizacdo de
energia e acumulo de pigmentos cloroplastidicosibEan foi confirmada a hipétese de
que a melhoria quimica do substrato permite matabdidade ao sistema de plantio
florestal relacionando-se este beneficio ao prockgessintético dd. excelsana fase

jovem quando cultivada em area degradada.
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Capitulo Ill. Caracteristicas foliares estatus hidrico foliar em plantas

jovens de Bertholletia excelsa crescendo sob area degradada e

submetidas a diferentes tratamentos de adubacio

INTRODUCAO

A taxa de areas desmatadas, anualmente, em florasfgicais atingiu, no
periodo entre 1990 e 1997, cerca de 5,8 milhGelsedtres. Destes, 2,3 milhdes de
hectares por ano foram transformados em areas déelgres (Achard et al, 2002).
Apenas nos anos de 2002 e 2003, a taxa de desmabaameial da floresta amazobnica
brasileira, alcancou valores proximos de 2,4 mghde hectares (Laurance et al, 2004).
No total, cerca de 70 milhdes de hectares da ferasmazoénica brasileira ja foram
desmatados (IMAZON, 2007).

Em ambientes degradados as plantas sdo submatidiésrentes situacdes de
estresse (Puerta, 2002). No que concerne a dispdadle hidrica, a auséncia de
cobertura vegetal do solo favorece menor acumulmai@ria organica e aumento na
temperatura, reduzindo a capacidade de retencdédgda e, consequentemente, a
umidade deste solo (Rossi et al, 2007).

A agua constitui um dos fatores ambientais deteamen da diversidade
produtiva dos vegetais, podendo comprometer asoé@mgqitais ou estimular o
desenvolvimento de respostas adaptativas que pitesibas plantas sobreviverem por
longos periodos de estresse hidrico (Diniz, 1998» ha processo vital nas plantas que
nao seja afetado pelo declinio no seu potenciaicbidNo inicio, ocorre um decréscimo
no volume celular, seguido por um aumento na cdreagio de solutos e progressiva
desidratacdo do protoplasma (Larcher, 2003).

As plantas quando submetidas ao déficit hidricermadvem mecanismos que
permitem sua adaptacdo a esta condicdo. O mecaxisrabertura e fechamento dos
estbmatos constitui a principal estratégia utilizpelas plantas para evitar a perda de
agua (Hsiao, 1973; Buckley, 2005). A abertura ddemento dos estdmatos sdo afetados
pela diferenca de turgescéncia entre as célulasigua as células epidérmicas
adjacentes. Quando essa turgescéncia das célaedagtorna-se maior que a das

células epidérmicas, os estbmatos abrem e, cadocagonocorre o fechamento. O

3 Escrito conforme as normas da revista Acta Amazoni
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aumento na turgescéncia € um processo osmorregojaddide a entrada de’Knas
células-guarda provoca a abertura estomatica, ssopgue o fechamento ocorre pela
inducdo do acido abscisico (ABA) e presenca dé&" @a citoplasma celular, em
condicOes de déficit hidrico (Larcher, 2003).

O déficit hidrico pode afetar o potencial hidriotidr, as trocas gasosas e ainda
Varios mecanismos e processos associados ao oceesginmegetal (Rajendrudu &
Naidu, 1997; Nogueira et al, 2000; Liberato et28l06; Portes et al, 2006). Por outro
lado, o suprimento adequado de nutrientes podedegp diferentes mecanismos de
crescimento das plantas, como no caso do desemgetdssintético, contribuindo
sobremaneira para o estabelecimento das plantasampo (Marenco et al, 2001;
Goncalves et al, 2005; Silva et al, 2006).

A melhoria nas condi¢cbes edéficas pode favorecenethor desempenho
fotossintético e, consequentemente, a promocaadanetros ligados a tolerancia das
plantas a ambientes com limitada disponibilidade réeursos, como no caso da
eficiéncia no uso da agua (EUA) (Silva et al, 20@8EUA ¢é uma relacdo entre a taxa
de fotossinteseAj e a taxa de transpiracaB) (e tem sido estudada como importante
parametro de medida da capacidade das espéciesservdlverem sobre ambientes
com limitag&o de recursos hidricos (Nogueira e2@04; Cernusak et al, 2007).

Neste contexto, o0 objetivo desse estudo foi ingastas respostas de plantas de
Bertholletia excelsacom relacdo astatushidrico e a eficiéncia no uso da agua sob
diferentes tratamentos de adubacdo em area degradahte disso, foi elaborada a
hipotese de que a aplicagdo dos tratamentos deag@luldavorecerd mecanismos de
assimilacdo de Cfresultando no incremento da EUA pelas plantaBel¢holletia

excelsaem area de solo degradado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado numa area degradadeumaicipio de Manaus,
AM (60° 01’ 07" W e 03° 05’ 08" S), que, no inicidos anos 80, foi desmatada
retirando-se a vegetacao original formada por #dta Ombrdéfila Densa de Terra
Firme” (Veloso et al, 1991). Além disso, foi remd&i uma camada de solo até a
profundidade de aproximadamente 3 m. A superfide dntdo terraplanada e
compactada para o inicio de constru¢cdes milit&esteriormente, com a ndo execucao

das obras, a area foi abandonada. O clima na aleasificado como “Amw” (Kbppen,
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1948), com temperatura e pluviosidade média anuwal2d4,7°C e 2.186 mm,
respectivamente (Fish, 1990).

A espécie selecionada para o plantio Bartholletia excelsaH. B. que é uma
espécie florestal de porte arboéreo pertencentmaidadas Lecythidaceae (Mori, 1992).
Além de possuir amplo valor econémico, tem apreskntboas caracteristicas de
crescimento quando em plantios agroflorestais otognmmentos homogéneos (Yared,
1990; Tonini et al, 2005; Souza et al, 2008; Toetral, 2008).

Em marco de 2004, o experimento com o objetivo eleegetar a area foi
implantado. Para tanto, covas de tamanho 30 x 4@am abertas manualmente, em
espacamentode 1 x 1 m.

Em dezembro de 2007 o plantio foi submetido a elifeys tratamentos de
adubacdo, sendo que: TO = controle (ndo recebehagda), T1= recebeu adubacéo de
cobertura com material vegetal (galhos + folha$Pe= cada planta recebeu adubacéo
quimica com 150 g de adubo mineral (Ouroftésp N, 14% P, 7% K, 11,5% Ca, 2,7%
Mg, 10,4% S, 0,07% B, 0,59% Zn e 0,15% Cu) e 50egcdicario dolomitico
incorporados num raio de 30 cm da planta.

Os potenciais hidricos foliares na ante manfg)( ao meio-dia ¥ng) € ao
entardecer ¥en) foram determinados entre 4:00 e 6:00 h, 11:08:@0Lh e entre 17:00
e 18:00 h, respectivamente, ao final do experimestndo uma bomba de pressao
(Scholander et al, 1964) conforme descrito poraSétival (2008).

A area foliar especifica (AFE) foi determinada atipala razdo da area foliar
pela massa foliar seca a 70°C até massa congtiifizendo-se discos foliares de area
conhecida, sendo analisados dez discos foliareglaota (Evans & Poorter, 2001).

As medidas de trocas gasosas foram realizadas rmmdpesntre 9:00 e 12:00
horas. As taxas de fotossintese liquidp €ondutancia estomaticgs| e transpiracao
(E) foram determinadas por meio de um analisador @k igfravermelho (IRGA)
portatil, de sistema aberto, modelo LI-COR 640()feone metodologia descrita por
Santos Junior et al (2006). Os dados pontuais @adveis mencionadas anteriormente
foram obtidos & densidade de fluxo de fétons (PRED) e 1500 umol ths?, com a
camara foliar ajustada para concentracao dg @@peratura e vapor de® em torno
de 380+4 pmol mdl, 31+1°C e 21+1 mmol mét, respectivamente.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) e a eficiénciaimseca no uso da agua
(EIUA) foram calculadas por meio das razées EUA ¢ui80O, mmol* H,0) =
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fotossintese / transpiracdo e El#mol CQ mmol* H,0) = fotossintese / condutancia
estomatica, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiemte casualizado (DIC),
sendo trés tratamentos (TO, T1 e T2) com dez eticada (individuos amostrados).
Os dados de cada variavel foram submetidos a andbsvariancia por meio do
software estatistico Statistica versdo 6.0 paraddius (StatSoft Inc., 2003). Para
comparacdo das médias dos tratamentos foi aplicatkste de Tukey §0,05). O
software Sigmaplot 8.0 (SPSS Inc., 2002) foi wili@a para plotar os graficos das

medidas de area foliar especifica e trocas gasosas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial hidrico foliar na ante manh&,{) variou entre -0,19 e -0,34 MPa,
refletindo o estado de turgidez das plantas nesgedo do dia (Figura 1). @, €
geralmente considerado o melhor parametro par&dndi status hidrico da planta,
podendo refletir o potencial de agua na regidozdsfera, uma vez que ambos (planta e
rizosfera) permanecem em equilibrio durante a n@avis & Mooney, 1986). No
entanto, alguns autores ndo recomendam o uso asotf,, para inferir sobre etatus
hidrico da planta (Ameglio et al, 1997; Sato e2@D6; Resco et al, 2008).

05:00 h 12:00 h 17:00 h
0,0 *W
-0,5 1
-1,0 1
-15+
-2,0 1
-2,5
-3,0

Yw (MPa)

oTo
HT1
357 @72

Figura 1 —Potenciais hidricos foliares na ante manha (05)0@dimeio-dia (12:00 h) e
ao entardecer (17:00 h) em plantasBaetholletia excels@m area de solo degradado
apos as aplicacdes dos tratamentos de adubac&oGdatrole, T1 = Adubacao verde e

T2 = Adubacéo quimica) (n = 10).
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Os menores valores (valores mais negativos) dengiatehidrico registrados ao
meio dia ’ng) € ao entardecet?() refletem uma maior demanda evaporativa nesses
periodos quando comparados a ante manhd. Neste®loseats plantas dos trés
tratamentos exibiram comportamento semelhante,ramuki que do ponto de vista de
manutencao dstatushidrico das plantas, os tratamentos foram iguais.

No que diz respeito ao pardmetro area foliar é8pac(AFE), observou-se
mudanca no padrdo desta varidvel com relacdo atapldo tratamento T1. Os valores
de AFE variaram entre 78,0 e 91,0%a, sendo que os tratamentos TO e T2 exibiram
valores 16 e 15% mais elevados, respectivamentandgu comparados com o
tratamento T1 (Figura 2F(= 6,27,P = 0,0058). Geralmente, o aumento em area de
superficie da folha representa uma estratégia dag@elas plantas a fim de maximizar a
interceptacao da radiacdo solar e a captura de i@ é especialmente importante em
plantas sob condicdo de baixa disponibilidade de &gua e nutrientes (Anyia &
Herzog, 2004; Santos Junior et al. 2006; Cai e2GH3).

A menor area em relacdo a massa foliar em corsligéealta luminosidade é
resultado do maior investimento na formacao dedtepialicadico mais espesso com
reflexo no aumento do numero de cloroplastos e pantglade de enzimas
fotossintetizantes, melhorando a capacidade fotiédgia por unidade de area foliar.
Plantas com menores valores de Ap&dem apresentar o dobro da quantidade de
rubisco (ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase-oxag®) por unidade de area foliar se
comparadas as plantas com maiores valores desimgtan (Evans & Poorter, 2001).

No caso da pesquisa em questdo, e como se trataalé@rea aberta onde ocorre
incidéncia direta de radiacéo solar, os menoregeside AFE exibidos pelas plantas do
tratamento T1 podem significar maior eficiénciatdeplantas com relacdo ao processo
de assimilacdo de carbono. A relacédo entre osesmldeA e AFE foi significativa e
negativa = -0,73,r%q = 0,52,P < 0,001) (Figura 3). Santiago & Wright (2007)
também mostraram haver relagéo inversa entre osegatleA expressos em area foliar
e as medidas de AFE em diversas espécies tropicais.

O status hidrico das plantas influencia diretamente a sapacidade em
assimilar carbono, ambos regulados pela taxa ddutémcia estomatica (Farquhar &
Sharkey, 1982). Sob condi¢des de déficit hidrisoplantas, normalmente, reduzem a
taxa fotossintética pela maior resisténcia estmaatiiada a fim de reduzir a perda de
agua pelo processo transpiratério (Bjorkman & Peyl®84; Yokota et al, 2006).
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Figura 2 —Area foliar especifica e trocas gasosas em platetBertholletia excelsam
area de solo degradado submetidas a diferentesagikes (TO = Controle, T1 =
Adubacio verde e T2 = Adubagdo quimica). AFE = Ai@ar especifica;A =
fotossintese liquidays= condutancia estomaticE;= transpiracdo; EUA = eficiéncia no

uso da agua e EIUA = eficiéncia intrinseca no wsagla (n = 10).

A aplicacdo dos tratamentos de adubac&o, especitdno tratamento T1,
resultou em aumentos consideraveis nas taxas ifutisas, 0s quais compensaram as
maiores taxas de transpiracao refletindo no incnéonda eficiéncia no uso da agua
(EUA). Estes valores foram 66 e 38% mais elevados tnatamentos Tl e T2,

respectivamente, quando comparados ao tratamer(féigira 2).
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No entanto, ndo foram observadas diferencas nodgueespeito a eficiéncia
intrinseca no uso da agua (EIUA) entre os tréarnrahtos. Maiores valores desao,
normalmente, acompanhados de elevadas taxds elgs para diversas espécies na
regido tropical (Reich et al, 1999; Nogueira et28l04; Santiago & Wright, 2007). A
relacdo significativa e positiva entre as variavRi®e gs encontrada neste estudo,
corrobora com esta afirmativa 0,74,r2ad,- =0,53,P < 0,001) (Figura 3).
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Figura 3 - Relacao entre a taxa de assimilacdo de @{pe (a) area foliar especifica
(AFE); (b) condutancia estomaticgs)(para os individuos dBertholhetia excelsam
area degradada submetidos a diferentes tipos dmgéilnn TO A) = Controle; T1 ¢) =
Adubacéo verde; T2§ Adubacdo quimica (n = 30).

A manutencao de elevadas taxas fotossintéticasiadas com menores valores
de gs e E sdo caracteristicas de plantas tolerantes a nuksonibilidade de agua no
solo, que é refletido pela maior EUA e EIUA (Maadt 2004). Em ambientes com
limitada disponibilidade de recursos,(He nutrientes, principalmente), como é o caso
de areas degradadas, o incremento desses parangetessencial para o pleno
estabelecimento das plantas (Liang et al, 2006k RuNitousek, 2007; Li et al, 2008;
Silva et al, 2008). Neste sentido, os resultadosseleestudo mostraram que 0s
tratamentos de adubacédo foram eficientes na praag@arametro EUA pelas plantas
de B. excelsa com destaque para o tratamento T1, principalmesne funcdo da
elevacdo na taxa dA desta espécie quando comparada a condicdo donératia
controle (T0). Portanto, sédo visiveis os efeitoméfieos proporcionados pelos
tratamentos de adubacdo em relacdo a melhoriailizmg#io dos recursos primarios,

agua, em particular, pelas plantaBdexcelsam area de solo degradado.
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CONCLUSAO GERAL

Os tratamentos de adubac&o mostraram-se eficaras®ogao aumento na
disponibilidade da maioria dos nutrientes do sdllmm relagcdo ao crescimento
verificou-se que apenas o tratamento de adubacéde v@1) resultou no maior
incremento das alturas e diametros durante o pedodlisado, sendo estes cerca de 12
vezes superiores ao tratamento controle (T0O). Astas em T1 exibiram altas taxas de
assimilacdo de carbono (177% maior do que T0); resivalores de eficiéncia no uso
de nutrientes; maiores teores de pigmentos clostiglaos foliares e melhor eficiéncia
no uso da agua. Como consequéncia, essas plaffitasaisomenos estresse por alta
irradiancia, o que foi refletido nos maiores vatod® indice de desempenho (P.l.), os
quais foram cinco vezes mais elevados quando camparaqueles das plantas do
tratamento TO. De maneira geral, registra-se assetade da recuperacagoriori da
fertilidade do solo para implantacdo de plantioseftais como suporte a elaboracéo e
desenvolvimento de programas de restauracdo de @iegradadas na Amazonia.
Também salienta-se a importancia de pesquisasaedaitas a fisiologia das espécies,
do nivel de estresse e de aspectos nutricionaipldatas em relacdo aos diferentes

tratamentos silviculturais.

52



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Introducdo Geral*

Arora, A.; Singh, V. P.; Mohan, J. 2001. Effect witrogen and water stress on
photosynthesis and nitrogen content in whBatlogia Plantarum 44(1): 153-155.
Ashraf, M.; Ahmad, A.; Mcneilly, T. 2001. Growth @mphotosynthetic characteristics
in pearl millet under water stress and differentapsium supplyPhotosynthetica,

39: 389-394.

Chaudhary, M. 1.; Adu-Gyamfi, J. J.; Saneoka, HguMen, N. T.; Suwa, R.; Kanai, S.;
El-Shemy, H. A.; Lightfoot, D. A.; Fujita, K. 2008The effect of phosphorus
deficiency on nutrient uptake, nitrogen fixation damphotosynthetic rate in
mashbean, mungbean and soybdana Physiologiae Plantarun30: 537-544.

Chauvel, A.; Grimaldi, M.; Tessier, D. 1991. Chasige soil pore-space distribution
following deforestation and revegetation: an examfpbm the Central Amazon
Basin, Brazil.Forest Ecology and ManagemeB8: 259-271.

Evans, J. R. 1989. Photosynthesis and nitrogertioeships in leaves £plants.
Oecologia 78: 9-19.

Eyre, S. R. 1968/egetation and Soil$828 pp.

Fang, S.; Xie, B.; Liu, J. 2008. Soil nutrient dshility, poplar growth and biomass
production on degraded agricultural soil underHrgsass mulchForest Ecology
and Managemen55: 1802-1809.

Ford, C. W.; Wilson, J. R. 1981. Changes in lewélsolutes during osmotic adjustment
to water stress in leaves of four tropical pasgjpeciesAustralian Journal of Plant
Physiology 8: 77-91.

Gongalves, J. F. C.; Santos Junior, U. M. 2005lizdtion of the chlorophylla
fluorescence technique as a tool for selectingraokespecies to environments of
high irradianceBrazilian Journal of Plant Physiology7: 307-313.

Graciano, C.; Guiamet, J. J.; Goya, J. F. 2004ailization and water stress interactions
in young Eucalyptus grandiglants. Canadian Journal of Forest ReseaycB6:
1028-1034.

4 Escrito conforme as normas da revista Acta Amazoni

53



Grimaldi, M.; Sarrazin, M.; Chauvel, A.; Luizdo,, Rodriguez, M. R. L. 1992. Efeitos
da vegetacdo e da acdo do homem sobre a estrutsiriatdssolos argilosos da
Amazonia Brasileira. In: First International Symjpms on Environmental Studies
in Tropical Rain Forests. Rio de Janeiro, p. 25-29.

Hartemink, A. E.; Veldkamp, T.; Bai, Z. 2008. Landver change and soil fertility
decline in tropical regionslurkish Journal of Agriculture and Festry, 32: 195-
213.

Jordan, C. F. 198H&utrient Cycling in Tropical Forest Ecosysterti80 pp.

Makoto, K.; Koike, T. 2007. Effects of nitrogen @y on photosynthetic and
anatomical changes in current-year needle®iatis koraiensisseedlings grown
under two irradiance®hotosyntheticad5 (1): 99-104.

McGrath, D. A.; Ken Smith, C.; Gholz, H. L.; Olivaj F. A. 2001. Effects of land-use
change on solil nutrient dynamics in Amazomaosystemst: 625-645.

Nussbaum, R.; Anderson, J.; Spencer, T. 1995. Eadimiting the growth of
indigenous tree seedlings planted on degradedorasif soils in Sabah, Malaysia.
Forest Ecology and Managemeiid: 149-159.

Parrotta, J. A.; Turnbull, J. W.; Jones, N. 199&tal/zing native forest regeneration on
degraded tropical landBorest Ecology and Managemef@®: 1-7.

Raghothama, K. G. 1999. Phosphate acquisi#omual Review of Plant Physiolagy
Plant Molecular Biology50: 665-693.

Santos Janior, U. M.; Gongalves, J. F. C.; Feldgplaus. R. 2006. Growth, leaf nutrient
concetration and photosynthetic nutrient use effficy in tropical tree species
planted in degraded areas in Central Amazdamsest Ecology and Management
226: 299-309.

Vance, C. P.; Uhde-Stone, C.; Allan, D. L. 2003 o$ffhorus acquisition and use:
critical adaptations by plants for securing a noewmable resourceNew
Phytologist,157: 423-447.

Capitulo I°

5 Escrito conforme as normas da revista Plant aid So

54



Albuquerque J A, Bayer, C, Ernani P R, Mafra A bnkana E C (2003) Aplicacdo de
calcario e fosforo e estabilidade da estruturardesalo acido. Revista Brasileira de
Ciéncias do Solo 27:799-806

Alfaia S S, Muraoka T (1997) Efeito residual deag@m e micronutrientes em latossolo
amarelo sob rotacdo de culturas. Acta Amazonicha37162

Andreotti M, Souza E C A, Cruscio C A C (2001) Camentes morfolégicos e
producdo de matéria seca de milho em funcdo daagplh de calcario e zinco.
Scientia Agricola 58:321-327

Ashraf M, Ahmad A, Mcneilly T (2001) Growth and gbeynthetic characteristics in
pearl millet under water stress and different ptam supply. Photosynthetica
39:389-394

Baligar V C, Fageria N K, He Z L (2001) Nutrient eusefficiency in plants.
Communications in Soil Science and Plant Analy8i931-950

Barbhuiya A R, Arunachalam A, Nath P C, Khan M LruAachalam K (2008) Leaf
litter decomposition of dominant tree species ofmidapha National Park,
Arunachal Pradesh, northeast India. Journal of§tdResearch 13:25-34

Blair G (1993) Nutrient efficiency—what do we rgathean. Genetic Aspects of Plant
Mineral Nutrition. pp. 205-213. In: P. J. Rand&ll,Delhaize, R. A. Richards, and
R. Munns. (eds.), Kluwer Academic Publishers, Dectit, The Netherlands

Bolan N S, Hedley M J, White R E (1991) Processksai acidification during
nitrogen cycling with emphasis on legume basedypest Plant Soil 134:53-63

Bugbee B G (1996) Growth, analises and yield corepts1 pp. 115-119. In: Salisbury,
F. B. (ed.), Units, Symbols and Terminology for plant physiolpg®xford
University Press.

Camargos S L, Muraoka T, Fernandes S A P, Salva@b(2002) Diagnose nutricional
em mudas de castanheira-do-Brasil. Revista Agucalfropical 6:89-107

Carvalho M C S, van Raij B (1997) Calcium sulphatkosphogypsum and calcium
carbonate in the amelioration of acid subsoilgémt growth. Plant Soil 192:37-48

Chapin F S (1991) Integrated Responses of Plar8&éss. BioScience 41:29-36

Chauvel A, Grimaldi M, Tessier D (1991) Changesswil pore-space distribution
following deforestation and revegetation: an examfpbm the Central Amazon
Basin, Brazil. Forest Ecology and Management 38:2%3%

55



Dau H, Haumann M (2007) Eight steps preceding Oe@dbformation in oxygenic
photosynthesis-A basic reaction cycle of the Phatiesn Il manganese complex.
Biochimica et Biophysica Acta 1767:472—-483

Delucia E H, Heckathorn S A, Day T A (1992) Effeofssoil temperature on growth,
biomass allocation and resource acquisitioAonfiropogon gerardiVitman. New
Phytologist 120:543-549

EMBRAPA (1997) Manual de Métodos de Anadlises deoS&@entro Nacional de
Pesquisas de Solos — CNPS. Rio de Janeiro. 212p

EMBRAPA (1999) Manual de analises quimicas de sofdantas e fertilizantes.
Brasilia. 370p

Eyre S R (1968) Vegetation and Soils. 328 pp

Fageria N K, Baligar V C, Li Y C (2008) The Role Niutrient Efficient Plants in
Improving Crop Yields in the Twenty First Centurdournal of Plant Nutrition
31:1121-1157

Feng Y, Li X (2007) The combined effects of soilistore and irradiance on growth,
biomass allocation, morphology and photosynthesis Amomum villosum
Agroforest Systems 71:89-98

Fisch G (1990) Climatic Aspect of the Amazonianptcal Forest. Acta Amazonica
20:39-48

Goncalves J F C, Vieira G, Marenco R A, Ferraz S, Bantos Junior U M, Barros F C
F (2005) Nutritional status and specific leaf anéanahogany and tonka bean under
two light environments. Acta Amazonica 35:23-27

Grimaldi M, Sarrazin M, Chauvel A, Luizdo F, Rodreg M R L (1992) Efeitos da
vegetacdo e da acdo do homem sobre a estruturdatssolos argilosos da
Amazonia Brasileira. In: First International Symjpms on Environmental Studies
in Tropical Rain Forests 25-29

Hayashida-Oliver Y, Boot R G A, Poorter L (2001jlliencia de La disponibilidad de
agua y luz en El crecimiento y la morfologia denpilees deSwietenia macrophylla
Cedrela odoratay Bertholletia excelsaEcologia en Bolivia 35:51-60

Haynes R J (1982) Effects of liming on phosphatailakility in acid soils. Plant Soil
68:289-308

Hoyt P B, Turner R C (1975) Effects of organic miale added to very acid soils on
pH, aluminum, exchangeable NH4, and crop yieldd. Soence 119:227-237

Instituto Nacional de Pesquisa Espacial — INPE §6G0me page: htt://www.inpe.br

56



Jordan C F (1985) Nutrient Cycling in Tropical FsirEcosystems. 190 pp

Koerselman W., Meuleman, A F M (1996) The vegetatMiP ratio: a new tool to
detect the nature of nutrients limitation. Joumfadpplied Ecology 33, 1441-1450.

Kdppen W (1948) Climatologia: um estudio de losnels de la tierra. Fondo de Cultura
Econdmica, México

Litton C M, Raich J W, Ryan M G R (2007) Carbornoedtion in forest ecosystems.
Global Change Biology 13:2089-2109

Marenco R A, Gongalves J F C, Vieira G (2001) Pspithesis and leaf nutrient
contents imDchroma pyramidal¢§Bombacaceae). Photosynthetica 39:539-543

Marenco R A, Vieira G, Gongalves J F C (2003) Lmafronutrient concentrations and
potential photosynthesis i@chroma pyramidalesstablished in a degraded land.
Acta Amazonica 33:23-31

Matzner E, Khanna P K, Meiwes K J, Ulrich B (19830ects of fertilization and liming
on the chemical soil conditions and element diatidn in forest soils. Plant Soil
87:405-415

Mauchly J W (1940) Significance test for spheriafya normal n-variate distribution.
Annals of Mathematical Statistics 11:204-209

Mesquita R C G, Ickes K, Ganade G, Williamson G2B01) Alternative successional
pathways in the Amazon Basin. Journal of Ecologp38-537

Miyazawa M, Pavan M A, Muraoka T, Carmo C A F S,IlaV J (1999) Analise
quimica de tecidos vegetais. In: Silva, F.C. (EManual de Analise Quimica de
Solos, Plantas e Fertilizantes. EMBRAPA, BrasBiggsil, pp. 172-223

Monaco L M, Mesquita R C G, Williamson G B (2003ar2o de sementes de uma
floresta secundaria amazo6nica dominadavfiemia Acta Amazoénica 33:41-52

Morgan J M (1984) Osmoregulation and water stredsigher plants. Annual Review
of Plant Physiology 35:299-319

Mori S A (1992) The Brazil nut industry - past, peat, and future. In: Plotkin, M. &
Famolare, L. (Eds.). Sustainable Harvest and Mangedf Rain Forest Products,
Island Press, Washington, D.C., p. 241 — 251

Nepstad D C, Uhl C, Pereira CA, Silva JMC (1996)cdmparative study of tree
establishment in abandoned pasture and maturet fofeastern Amazonia. Oikos
76:25-39

Noble AD, Randall PJ (1999) Alkalinity effects offdrent tree litters incubated in an
acid soil of N.S.W., Australia. Agroforest Systef@s147-160

57



Noble A D, Zenneck I, Randall P J (1996) Leaf tithsh alkalinity and neutralisation of
soil acidity. Plant Soil 179:293-302

Nunes F N, Novais R F, Silva | R, Gebrim F O, Jddé B (2004) Fluxo difusivo de
ferro em solos sob influéncia de doses de fosfalle aiveis de acidez e umidade.
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo 28:423-429

Pérez-Harguindeguy N, Diaz S, Cornelissen J H Cphndvamini F, Cabido
M,Castellanos A (2000) Chemistry and toughnessigréehaf litter decomposition
rates over a wide spectrum of functional types taxd in central Argentina. Plant
Soil 218:21-30

Poorter H, Remkes C, Lambers H (1990) Carbon atrdgeén economy of 24 wild
species differing in relative growth rate. Plany$iblogy 94:621-627

Raymond J, Blankenship R E (2008) The origin of thygen-evolving complex.
Coordination Chemistry Reviews 252:377-383

Rosolem C A, Foloni J S S, Oliveira R H (2003) Dméa do nitrogénio no solo em
razdo da calagem e adubacdo nitrogenada, com palhsuperficie. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira 38:301-309

Santos Junior (2008) Fisiologia e indicadores deegse em arvores crescendo em
ambientes alagados pela Hidroelétrica de BalbingAmazobnia central. Tese de
doutorado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6

Santos Junior U M, Goncalves J F C, Feldpausch (RR6) Growth, leaf nutrient
concetration and photosynthetic nutrient use effficy in tropical tree species
planted in degraded areas in Central Amazonia.sEdteology and Management
226:299-309

Sauer K, Yachandra V K (2004) The water-oxidatiammplex in photosynthesis.
Biochimica et Biophysica Acta 1655:140— 148

Silva N M, Ferraz C A M, Rodrigues Filho F S O (D9&mprego de calcario e de
superfosfato simples na cultura do algodoeiro efn aogiloso acido. Bragantia
39:39-50

Silva C E M, Gongalves J F C, Feldpausch T R (200®&}er-use efficiency of tree
species following calcium and phosphorus applicattm an abandoned pasture,
central Amazonia, Brazil. Environmental and Expemtal Botany 64:189-195

Silva C E M, Gongalves J F C, Feldpausch T R, Lmig&, Morais R R, Ribeiro G O
(2006) Eficiencia no uso dos nutrientes por esgé@mneiras crescidas em

pastagens degradadas na Amazonia Central. Acta@meaz36:503-512

58



Souza C R, Lima R M B, Azevedo C P, Rossi L M BO@0Desempenho de espécies
florestais para uso multiplo na Amazoénia. ScieRtieestalis 36:7-14

StatSoft Inc. (2003) Statistica (data analysisveaie system), version 6.0

Tang C, Yu Q (1999) Impact of chemical composit@negume residues and initial
soil pH on pH change of a soll after residue inocoagion. Plant Soil 215:29-38

Tonini H, Arco-Verde M F, Sa S P P (2005) Dendraimetle espécies nativas em
plantios homogéneos no Estado de Roraima — Andi{@@ampa guianensis
Aubl), Castanha-do-Brasil Bértholletia excelsaBonpl.), Ipé-roxo Tabebuia
avellanedad.orentz ex Griseb) e Jatokldymenaea courbaril.). Acta Amazonica.
35:353-362

Tonini H, Oliveira Junior M M C, Schwengber D (2008rescimento de espécies
nativas da Amazonia submetidas ao plantio no estad®oraima. Ciéncia Florestal
18:151-158

Valeri S V, Corradini L, Aguiar | B, Souza E C AaBzatto D A (1985) Efeitos do
fosforo e calcério dolomitico no desenvolvimenticiad de Eucalyptus grandisill
ex Maiden plantado em um regossolo. IPEF 29:55-60

Veloso H P, Rangel Filho A L R, Lima J C A (1991)assificacdo da vegetacéo
brasileira adaptada a um sistema universal. IBG&dR Janeiro

Vitti G C, Ferreira A C (1997) Sintese de andligeBnicas em tecido vegetal. ESALQ
— Departamento de Ciéncia do Solo

Vrettos J S, Daniel A S, Gary W B (2001) Quantifyithe ion selectivity of the Ca
site in photosystem II: Evidence for direct invatvent of C&% in O, formation.
Biochemistry 40:7937-7945

Xiong Y, Xia H, Li Z, Cai X, Fu S (2008) Impacts hiter and understory removal on
soil properties in a subtropic#icacia mangiumplantation in China. Plant Soll
304:179-188

Yadavi V, Malanson G (2007) Progress in soil orgamnatter research: litter
decomposition, modelling, monitoring and sequeistnat Progress in Physical
Geography 31:131-154

Yared J A G (1990) Silvicultura de algumas espéciaivas da Amazoénia. In:

Congresso Florestal Brasileiro. 119-122 p

59



Capitulo I1°

Argenta, G., Silva, P.R.F., Bertoloni, C.G.: Cldkia folha como indicador do nivel
de nitrogénio em cereais. - Ciéncia R@®al715-722, 2001.

Engel, V.L., Poggiani, F.: Estudo da concentragéialdrofila nas folhas e seu espectro
de absorcdo de luz em funcdo do sombreamento enasmdel quatro espécies
florestais nativas. — Brazilian Journal of Plany$tblogy 3: 39-45, 1991.

Evans, J.R.: Photosynthesis and nitrogen relatipash leaves gplants. — Oecologia
78 9-19, 1989.

Fisch, G.: Climatic Aspect of the Amazonian tropi€arest. - Acta Amazonica0: 39—
48, 1990.

Fritschi, F.B., Ray, J. D.: Soybean leaf nitrogenlorophyll content, and chlorophyll
a/bratio. — Photosynthetictb: 92-98, 2007.

Gebrekirstos, A., Teketay, D., Fetene, M., MitlohnR.: Adaptation of five co-
occurring tree and shrub species to water stregstanmplication in restoration of
degraded lands. - Forest Ecology and Manager@g2at 259—-267, 2006.

Goncalves, J.F.C., Barreto, D.C.S., Santos Juhidy]., Fernandes, A.V., Sampaio,
P.T.B., Buckeridge, M.S.: Growth, photosynthesisl atress indicators in young
rosewood plants Aniba rosaeodoraDucke) under different light intensities. -
Brazilian Journal of Plant Physiolody: 325-334, 2005.

Goncgalves, J.F.C., Marenco, R.A., Vieira, G.: Conicgion of photosynthetic pigments
and chlorophyll fluorescence of mahogany and tordean under two light
environments. - Brazilian Journal of Plant Physigi@3: 149-157, 2001.

Goncalves, J.F.C., Santos Junior, U.M.: Utilizatminthe chlorophyll a fluorescence
technique as a tool for selecting tolerant spettiemnvironments of high irradiance. -
Brazilian Journal of Plant Physiology: 307-313, 2005.

Gongalves, J.F.C., Santos Junior, U.M., Nina JurAoR., Chevreuil, L.R.: Energetic
flux and performance index in copaib@opaifera multijugaHayne) and mahogany
(Swietenia macrophyll&ing) seedlings grown under two irradiance envinemts. -
Brazilian Journal of Plant Physiolodg®:. 171-184, 2007.

6 Escrito conforme as normas da revista Photosyinthet

60



Goncgalves, J.F.C., Vieira, G., Marenco, R.A., FerrdB.S., Santos Junior, U.M.,
Barros, F.C.F.: Nutritional status and specifid lagea of mahogany and tonka bean
under two light environments. - Acta Amazon8a 23-27, 2005.

Hendry, G.A.F., Price, A.H.: Stress indicators: cthphylls and carotenoids. In:
Hendry, G.A.F., Grime, J.P. (Eds). - Methods in @anative Plant Ecology: 148-
152, 1993.

Jiao, S., Emmanuel, H., Guikema, J.A.: High liglhess inducing photoinhibition and
protein degradation of photosystem IBrassica rapa- Plant Scienc&67. 733-741,
2004.

Kirkby, E.A., Romheld, V.: Micronutrientes na fisogia de plantas: funcdes, absorcao
e mobilidade. - International Plant Nutrition Inste118 24 p, 2007.

Kdppen, W.: Climatologia: um estudio de los clintesla tierra. - Fondo de Cultura
Econdmica, México, 1948.

Larcher, W.: Physiological Plant Ecology: Ecophielyy and Stress Physiology of
Functional Groups. 4th Ed. — Springer-Verlag, Be2003.

Lichtenthaler, H.K., Wellburn, A.R.: Determinatio total carotenoids and chlorophyll
a andb of leaf extracts in different solvents. - BiochealiSociet Transactions: 591-
603, 1983.

Liu, P., Yang, Y.S., Xu, G., Hao, C.: Physiologicasponse of rare endangered seven-
son-flower Heptacodium miconioidgdo light stress under habitat fragmentation. -
Environmental and Experimental Botaby: 32—40, 2006.

Makoto, K., Koike, T.: Effects of nitrogen supply ghotosynthetic and anatomical
changes in current-year needles Rihus koraiensisseedlings grown under two
irradiances. — Photosyntheti¢& 99-104, 2007.

Marenco, R.A., Goncalves, J.F.C., Vieira, G.: Phgtthesis and leaf nutrient contents
in Ochroma pyramidaléBombacaceae). - Photosynthet3®a539-543, 2001.

Mauromicale, G., lerna, A., Marchese, M.: Chlordpliyorescence and chlorophyll
content in field-grown potato as affected by nigngupply, genotype, and plant age.
— Photosyntheticd4: 76-82, 2006.

Morais, R. R.: Ecofisiologia de espécies arboreasoidas sob condi¢des de plantios na
Amazonia Central. - Dissertagdo de Mestrado, listiNacional de Pesquisas da
Amazonia/Universidade Federal do Amazonas, Manahb:(158 p., 2003.

61



Morais, R.R., Goncalves, J.F.C., Santos Juanior, .UDinisch, O., Santos, A.L.W.:
Chloroplastid pigment contents and chlorophyllwofescence in amazonian tropical
three species. - Revista Arva3& 955-966, 2007.

Mori, S.A.: The Brazil nut industry - past, preseand future. In: Plotkin, M. &
Famolare, L. (Eds.). Sustainable Harvest and Margedf Rain Forest Products,
Island Press, Washington, D.C., p. 241 — 251, 1992.

Mori, S.A., Prance, G.T.: Taxonomy, Ecology, ansdi@mic Botany of the Brazil nut
(Bertholletia excelsaHumb. and Bonpl.: Lecythidaceae). - Advances Enuno
Botany8: 130-50, 1990.

Pezzopane, J.E.M., Reis, G.G., Reis, M.G.F., Higuéh, Polli, H.Q.: Aspectos
ecofisiolégicos de algumas espécies arboreas enflareata estacional semidecidual
secundaria. - Revista Brasileira de Agrometeoral®gi 273-281, 2002.

Prance, G.T., Mori, S.A.: Lecythidaceae--Part |.eTActinomorphic-Flowered New
World Lecythidaceae (Asteranthos, Gustavia, Gridiantoma, and Cariniana). -
Flora Neotropical Monograpt1: 1-270, 1979.

Puerta, R.: Regeneracdo arbOrea em pastagens ahdadma regido de Manaus em
funcdo da distancia da floresta continua. - Sadrbrestali$2: 32-19, 2002.

Saloméo, R.P., Henriques, J.C.C., Matos, A.H., RdsA&., Castilho, A.F.: Castanheira-
do-Brasil recuperando areas degradadas e proveliento e renda para as
comunidades amazonicas. — Boletim do Museu Paraénséo Goeldi 1:65-78,
2006.

Santos Juanior, U.M., Goncalves, J.F.C., FeldpaudcR.: Growth, leaf nutrient
concetration and photosynthetic nutrient use efficy in tropical tree species planted
in degraded areas in Central Amazonia. - Foresloggaand Managemer26. 299—
309, 2006.

Schelemmer, M.R., Shanaham, J.F., Francis, D.Ihe¢@xs, J.S.: Remotely measuring
chlorophyll content in corn leaves with differingtrogen levels and relative water
content. - Agronomy Journfl7: 106-112, 2005.

Silva, C.E.M., Gongalves, J.F.C., Feudpausch, TWRater-use efficiency of trees
species following calcium and phosphorus applicatom an abandoned pasture,
central Amazonia, Brazil. — Environmental and Expental Botany64:189-195,
2008.

62



Silva, C.E.M., Goncgalves, J.F.C., Feldpausch, TLRizao, F.J., Morais, R.R., Ribeiro,
G.O.: Eficiéncia no uso dos nutrientes por espéui@seiras crescidas em pastagens
degradadas na Amazonia Central. - Acta Amaz@stcz03-512, 2006.

Souza, C.R., Lima, R.M.B., Azevedo, C.P., RossM.B.: Desempenho de espécies
florestais para uso multiplo na Amazoénia. — ScaéeRtrestalig86: 7-14, 2008.

SPSS Inc.: Sigmaplot software, version 8.0, 2002.

StatSoft Inc.: Statistica (data analysis softwastesn), version 6.0, 2003.

Strasser, R.J., Srivastava, A., Tsimilli-Michael,.: MScreening the vitality and
photosynthetic activity of plants by fluorescencansient. In: Behl, R.K., Punia,
M.S., Lather, B.P.S. (Eds). - Crop Improvementfood Security: 79-126, 1999.

Tonini, H., Oliveira Junior, M.M.C., Schwengber,: @rescimento de espécies nativas
da Amazonia submetidas ao plantio no estado deiRara- Ciéncia Florestdl8:
151-158, 2008.

Veloso, H.P., Rangel Filho, A.L.R., Lima, J.C.AlaSsificacdo da vegetacg&o brasileira
adaptada a um sistema universal. IBGE, Rio de dari91.

Capitulo 111 *

Achard, F.; Eva, H. D.; Stibig, H.; Mayaux, P.; &gb, J.; Richards, T.; Malingreau, J.
2002. Determination of Deforestation Rates of therM/s Humid Tropical Forests.
Science297: 999-1002.

Améglio, T.; Archer, P.; Cohen, M.; Valancogne, Bgudet F.; Dayau, S.; Cruiziat, P.
1999. Significance and limits in the use of preddealf water potential for tree
irrigation. Plant & Soil 207: 155-167.

Anyia, A. O.; Herzog, H. 2004. Water-use efficienmaf area and leaf gas exchange of
cowpeas under mid-season droughiropean Journal of Agronom§0: 327-339.
Bjorkman, O.; Powles, S. B. 1984. Water stress @matoinhibition of photosynthesis.

Planta 161: 490-504.

Buckley, T. N. 2005. The control of stomata by wdialance New Phytologist168:
275-292.

Cai, Z. Q.; Poorter, L.; Han, Q.; Bongers, F. 20B8ects of light and nutrients on
seedlings of tropicaBauhinialianas and treeJ.ree Physiology28: 1277-1285.

7 Escrito conforme as normas da revista Acta Amazoni

63



Cernusak, L. A.; Aranda, J.; Marshall, J. D.; Winte. 2007. Large variation in whole-
plant water-use efficiency among tropical tree sggedNew Phytologist173: 294-
305.

Davis, S. D.; Mooney, H. A. 1986. Water use pateoh four co-occurring chaparral
shrubsOecologia 70:172-177.

Diniz, M. C. M. M. 1999. Desenvolvimento e rebrata cunha Clitoria ternateal.)
sob estresse hidrico, em associacdo com fungosrrimicos - Bradyrhizobium
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal Rigrd&ernambuco, Recife (PE).
156 p.

Evans, J. R.; Pooter, H. 2001. Photosynthetic metlon of plants to growth irradiance:
the relative importance of specific leaf area attidbgen partitioning in maximizing
carbon gainPlant, Cell & Environment24(8): 755 - 767.

Farquhar, G. D.; Sharkey, T. D. 1982. Stomatal ocotahce and photosynthesis.
Annual Review of Plant Physiolqg3B3: 317 — 345.

Fisch, G. 1990. Climatic aspect of the Amazoniapitral forest Acta Amazo6nica20:
39-48.

Funk, J. L.; Vitousek, P. M. 2007. Resource-usgieficy and plant invasion in low-
resource systemblature 446: 1079-1081.

Gongalves, J. F. C.; Vieira, G.; Marenco, R. Arrée, J. B. S.; Santos Janior, U. M.;
Barros, F. C. F. 2005. Nutritional status and dped¢eaf area of mahogany and
tonka bean under two light environmermsta Amazonicads(1): 23-27.

Hsiao, T. C. 1973. Plant responses to water sthessual Review of Plant Physiolagy
24: 519-570.

Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazoénia (IEAAN). 2007. Home Page:

http://www.imazon.org.br

Képpen, W. 1948. Climatologia: um estudio de losnak de la tierraFondo de
Cultura EcondmicaMéxico.

Larcher, W. 2003. Physiological Plant Ecology: Broggiology and Stress Physiology
of Functional Groups. Springer. 513 p.

Laurance, W. F.; Albernaz, A. K. M.; FearnsideM; Vasconcelos, H. L.; Ferreira, L.
V. 2004. Deforestation in Amazoni&cience304: 1109.

Li, F.; Bao, W.; Wu, N.; You, C. 2008. Growth, biass partitioning, and water-use
efficiency of a leguminous shruBdguhinia faberivar. microphyllg in response to

various water availabilitie?New Forests36: 53-65.

64



Liang, Z.; Yang, J.; Shao, H.; Hana, R. 2006. Itigesion on water consumption
characteristics and water use efficiency of poplader soil water deficits on the
Loess PlateawColloids and Surfaces B: Biointerfaceés3: 23-28.

Liberato, M. A. R.; Gongalves, J. F. C.; ChevrelilR.; Nina Janior, A. R.; Fernandes,
A. V.; Santos Junior, U. M. 2006. Leaf water poi&ntgas exchange and
chlorophyll a fluorescence in acariquara seedlifigsquartia grianensisAubl.)
under water stress and recoveByazilian Journal of Plant Physiology8(2): 315-
323.

Ma, C. C.; Gao, Y. B.; Guo, H. Y.; Wang, J. L. 20@hotosynthesis, transpiration and
water use efficiency o€aragana microphyllaC. intermediaand C. korshinskii
Photosyntheticad?2 (1): 65-70.

Marenco, R. A.; Gongalves, J. F. C.; Vieira, G. ROBhotosynthesis and leaf nutrient
contents irDchroma pyramidal¢Bombacaceaelphotosynthetica39(4): 539-543.

Mori, S. A. 1992. The Brazil nut industry - pastegent, and futurdn: Plotkin, M.;
Famolare, L. (eds.Sustainable Harvest and Marketing of Rain ForesbdRicts
pp. 241-251. Island Press, Washington, D.C.

Nogueira, A.; Martinez, C. A.; Ferreira, L. L.; F@ C. H. B. A. 2004. Photosynthesis
and water use efficiency in twenty tropical tree@ps of differing succession status
in a Brazilian reforestatio®hotosyntheticad2(3): 351-356.

Nogueira, R. J. M. C.; Moraes, J. A. P. V.; Burit}, A. 2000. Curso diario e sazonal
das trocas gasosas e do potencial hidrico foliar aaroleiras. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira35(7): 1331-1342.

Portes, M. T.; Alves, T. H.; Souza, G. M. 2006. Watleficit affects photosynthetic
induction in Bauhinia forficataLink (Fabaceae) an&senbeckia leiocarp&ngl.
(Rutaceae) growing in understorey and gap conditiBrazilian Journal of Plant
Physiology 18(4): 491-502.

Puerta, R. 2002. Regeneracao arborea em pastdggmioaadas na regido de Manaus
em funcéo da distancia da floresta contildaentia Florestalis62: 32-39.

Rajendrudu, G. & Naidu, C. V. 1997. Effects of wastress on leaf growth and
photosynthetic and transpiration rates Te#ctona grandis Biologia Plantarum
40(2): 229-234.

Reich, P. B.; Ellsworth, D. S.; Walters, M. B.; \éps). M.; Gresham, C.; Voun, J. C.;
Bowman, W. D. 1999. Generality of leaf trait reteships: A test across six
biomes.Ecology 80(6): 1955-1969.

65



Resco, V.; Ignace, D. D., Sun, W.; Huxman, T. Eel\in, J. F.; Williams, D. G. 2008.
Chlorophyll fluorescence, predawn water potentiaid aphotosynthesis in
precipitation pulse-driven ecosystems — implicaiofor ecological studies.
Functional Ecology22: 479-483.

Rossi, A.; Rufato, L.; Giacobbo, C. L.; Costa, V; Bitti, M. R.; Mendez, M. E. G,
Fachinello, J. C. 2007. Diferentes manejos da ¢olzewvegetal de aveia preta em
pomar no sul do brasiBragantig 66(3): 457-463.

Santiago, L. S.; Wright, S. J. 2007. Leaf functiotraits of tropical forest plants in
relation to growth formFunctional Ecology21: 19-27.

Santos Junior, U. M.; Gongalves, J. F. C.; Feldglau$. R. 2006. Growth, leaf nutrient
concetration and photosynthetic nutrient use effficy in tropical tree species
planted in degraded areas in Central Amazdnaigiest Ecology and Management
226: 299-309.

Sato, T.; Abdalla, O. S.; Oweis, T. Y.; Sakuratdni2006. The validity of predawn leaf
water potential as an irrigation-timing indicatar ffield-grown wheat in northern
Syria.Agricultural Water Managemen82: 223-236.

Scholander, P. F.; Hammel, H. T.; Hemmingsen, E. Bradstreet, E. D. 1964.
Hydrostatic pressure and osmotic potential in lsasfemangroves and some other
plants. Proceedings of the National Academy of SciencabefUnited States of
Ameri@, 52 (1): 119-125.

Silva, C. E. M.; Gongalves, J. F. C.; FeldpauschRT2008. Water-use efficiency of
tree species following calcium and phosphorus appbn on an abandoned pasture,
central Amazonia, BraziEnvironmental and Experimental Botarbg: 189-195.

Silva, C. E. M.; Gongalves, J. F. C.; FeldpauschRT Luizdo, F. J.; Morais, R. R.;
Ribeiro, G. O. 2006. Eficiéncia no uso dos nutesnpor espécies pioneiras
crescidas em pastagens degradadas na AmazonialCAota Amazoma, 36(4):
503-512.

Souza, C. R.; Lima, R. M. B.; Azevedo, C. P.; RoksiM. B. 2008. Desempenho de
espécies florestais para uso multiplo na Amaz®&ueentia Forestalis36:7-14.

SPSS Inc. 2002. Sigmaplot software, version 8.0.

StatSoft Inc. 2003. Statistica (data analysis safésystem), version 6.0.

Tonini, H.; Arco-Verde, M. F.; Sa, S. P. P. 200®ndrometria de espécies nativas em
plantios homogéneos no Estado de Roraima — Andi{@zaampa guianensis

Aubl), Castanha-do-Brasil Bértholletia excelsaBonpl.), Ipé-roxo Tabebuia

66



avellanedad.orentz ex Griseb) e Jatohidymenaea courbaril.). Acta Amazonica
35: 353-362

Tonini, H.; Oliveira Junior, M. M. C.; Schwengb&¥, 2008. Crescimento de espécies
nativas da Amazbnia submetidas ao plantio no estd&loRoraima.Ciéncia
Florestal 18: 151-158.

Veloso, H. P.; Rangel Filho, A. L. R.; Lima, J. &.1991. Classificacdo da vegetacao
brasileira adaptada a um sistema universal. IBG&dR Janeiro.

Yared, J. A. G. 1990. Silvicultura de algumas em®mativas da Amazobnia. In:
Congresso Florestal Brasileiro. 119-122 p

Yokota, A.; Takahara, K.; Akashi, K. 2006. Wateress.In: Madhava Rao, K. V,;
Raghavendra, A. S.; Janardhan Reddy, K. (EBb&ysiology and Molecular Biology

of Stress Tolerance in PlantSpringer, Netherlands. p. 15-39.

67



