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RESUMO

Este trabalho descreve a influéncia de tipos de adubacdo em uma area
degradada e reflorestada com Hymenaea courbaril L. (jatobd), uma espécie
florestal de multiplo uso.

No Capitulo | os objetivos foram determinar as caracteristicas
morfoldgicas, fisico-quimicas do solo e a biomassa nos plantios de H. courbaril.
Os plantios foram realizados nos més de abril nos anos de 2001 e 2002. O
primeiro, no espagcamento de 3 x 2 m, sendo uma parte sem qualquer
adubacdao, tratamento (SA). O segundo, também no espacamento de 3 x 2 m,
numa outra parte com um histérico de adubacédo organica, tratamento (AO). O
terceiro plantio (2002), no espacamento de 5 x 2 m, teve adubacao quimica
(AQ) com 150 g/cova de Fosmag® (NPK 15:5:10, +B e S) durante o plantio e
nos quatro anos seguintes, com a mesma dosagem. O solo na area do
experimento € um Latossolo Amarelo, oligotréfico, muito argiloso.

A eficiéncia da adubacdo organica (AO) sobre as -caracteristicas
quimicas do solo degradado foi notavel. Os teores de macro e micronutrientes
nas camadas superficiais do solo desse tratamento sempre foram maiores do
que nos outros dois tratamentos (p. ex. N: 2,48 g kg AO; 1,77 g kg™ AQ e 1,36
g kg™t SA). A influéncia da AO foi observada até horizontes mais profundos do
perfil de solo (50 cm). Os valores de pH, tanto em H,O quando em KCI, foram
maiores quando os valores de carbono eram menores, sempre em horizontes
mais profundos. O estoque de biomassa foi cerca de 20 vezes maior nos
individuos de H. courbaril no tratamento AO (273 Mg ha™*) do que no SA (13
Mg ha). Esse estoque sempre foi maior nos compartimentos troncos e galhos
finos, nos trés tratamentos.

No Capitulo Il os objetivos foram determinar os estoques de nutrientes
nos compartimentos das arvores e investigar as variaveis ecofisiolégicas nos
plantios de H. courbaril em area degradada sobre processo de restauracao
com a influéncia de trés historicos de adubacao. Os individuos de H. courbaril
analisados foram os mesmos do Capitulo I.

Os estoques de nutrientes foram nitidamente maiores nos individuos do
plantio com adubacdo orgéanica para todos os nutrientes p. ex P: 46,55 g/arv
AO; 13,97 g/arv AQ e 4,24 g/arv SA. O compartimento tronco estocou grande
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parte dos nutrientes, mas sempre menor que 50 % do estocado total em média
por arvore. O compartimento que mais estocou nutrientes nos trés plantios foi
Galhos Finos (@ < 10 cm). Os maiores valores de Anax também foram
encontrados nas arvores dos plantios do tratamento AO (14,28 pmol CO, m? s°
1 AO; 11,35 AQ e 9,58 SA). Também para o tratamento AO, foram encontrados
0s maiores valores de eficiéncia fotoquimica do PSII (0,73 AO; 0,69 AQ e 0,33
SA).

Os plantios com a espécie H. courbaril sobre influéncia de adubacédo
organica se mostraram eficientes para acumulo de nutrientes no solo,
biomassa, nutrientes nos compartimentos arboreos e maior desempenho

fotossintético.

Palavras-chave: jatoba, reflorestamento, ecofisiologia, restauracdo, Amazonia.
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ABSTRACT

This research describes the influence of three fertilization types on a
degraded area with Hymenaea courbaril plantation, a multiple purposes
neotropical tree species. Changes in soil characteristics, tree aerial biomass
and nutrient stocks, as well, ecophysiological parameters were investigated.

The objectives of Chapter | were to determine morphological, physical
and chemical soil characteristics (a very clayey, oligotrophic, Latossolo Amarelo
/ Oxissol) and the biomass of three plantations. Two plantations established in
April 2001, had spacing 3 x 2 m, one received no fertilization (treatment SA)
and the second received green manure (treatment AO). The third plantation
(April 2002) with spacing 5 x 2 m received chemical fertilization (treatment AQ)
in each planting hole (AQ; 150 g Fosmag®; NPK 15:5:10, + B e S). The
fertilization was made at planting time and repeated the next four years with the
same amount of fertilizer close to the trees.

Green manure (AO) altered significantly soil chemical properties. In the
superficial soil layers, the macro- and micronutrient content was higher than
with chemical fertilization e.g. N: 2,48 g kg™ (AO); 1,77 g kg™ (AQ) and 1,36 g
kgt (SA). In deeper layers (50 cm) of the soil profile the AO increased pH
values (H,O e KCI) as carbon was reduced. H. courbaril trees were taller and
biomass was twenty times greater with AO (273 Mg ha™) than with SA (13 Mg
ha') and AQ (34 Mg ha™). In all treatments higher biomass was observed in
trunks and fine branches (& < 10 cm) than trunks and thick branches (& > 10
cm).

Chapter 1l objectives were to determine in H. courbaril the nutrients
stocks in the tree compartments (leaves, fine branches, coarse branches and
trunks) and investigate photosynthetic variables. All nutrient stocks were higher
in trees with green fertilization e.g. P: 46,55 g/tree (AO) 13,97 gl/tree (AQ) e
4,24 gltree (SA). The thin branches (@ < 10 cm), in trees of all treatments, were
the compartment with the highest nutrient stocks. The trunk compartment had
always less than 50 % of nutrient stock per tree.

The green manure resulted in significant higher maximum photosynthesis
(Amax) of H. courbaril (14,28 pmol CO, m™? s™) compared to AQ (11,35 pmol



CO, m?s?) and SA (9,58 umol CO, m™? s™). PSII photochemistry efficiency
was also improved: Fv/Fm = 0,73 (AO) 0,69 (AQ) and 0,33 (SA).

The H. courbaril plantation under influence of green fertilization was the
most efficient to accumulate nutrients in the soil, as well as, higher biomass and
nutrient stocks in the aerial compartments and a higher photosynthetic
performance.

In comparison to chemical fertilization, green manure had a higher
impact on improved soil characteristics of degraded areas and biomass
production of H. courbaril, probably because of the beneficial influence of C

capture by photosynthesis and increase in photochemistry efficiency of PSII

Key-words: jatobd, reforestation, ecophysiology, restoration, Amazonia.



SUMARIO

RESUMO ...t vii
ABSTRACT . IX
LISTADE TABELAS ... Xiii
LISTA DE FIGURAS ... XV
INTRODUGAO GERAL ..ottt 17
OBJIETIVO GERAL ... 19
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 19

Capitulo I: Estoques de biomassa em plantios de Hymenaea courbaril sob

influéncia de diferentes tipos de adubacéo em solo de area alterada pela

agricultura na regido de ManauS-AM ..........ccciveiiiieiieie e 20
INTRODUGAO .....ooeiiecteeeeteee ettt ettt 20
MATERIAL E METODOS .......ooiiiiiieieiee et 22

F LT o [N =Y=1 10 [o TR 22
IS (o Tolo 0 b= =T (=T USSP 23
FOrmacao dOS PlantiOS........cccveuiiieiiee e 23
Analise dos solos na area dos plantios ... 26
Biomassa das arvores do plantio............ccceeeeieiiiie s 28
Determinacao da Biomassa FreSCa........cccocviieiieii i 30
Determinacgdo da BiomasSa SECA........cccuvviiiierieie e 32
Delineamento estatistico experimental .............ccccccveveiieii v 33
1 1 I 7Y B L 1 R 34
DISCUSSAOD.......iiiieiieiiie ettt 51
CONCLUSAO ..ot 58

Xi



Capitulo II: Estado nutricional, fotossintese e fluorescéncia da clorofila a

em plantios de Hymenaea courbaril L. sobre area alterada pela agricultura

Na regido de MANAUS-AM ... e ae s 60
INTRODUGAO ...ttt 60
MATERIAL E METODOS ......coooveieeeeeeese s ses s ssnes s sasss s, 61

Area de estudo — Ver Capitulo L.........ccc.cuevuevceeieieceieceee e 61
Historico da area — ver Capitulo L.........cccccveiiiiieiiece e 61
Formacao dos plantios — ver Capitulo | ... 61
Determinacéo dos teores de nutrientes nos compartimentos das arvores 61
ECOfISIOIOQIA. ......i et 62
TTOCAS JASOSAS ... .eeeveeirieiii e ettt sn s e re e areenneeennee s 62
Fluorescéncia da Clorofila @ ..........ccoviiiiiinieie e 63
PIOMENTAGAD ..ot 63
Delineamento estatistico experimental .............ccccccoveveiieiie i 64
RESULTADOS ... .ottt ettt e e st e e enae e e nnaeeennees 65
DISCUSSAOD......coiemiieireieiisiesis sttt 81
CONCLUSAO ..ottt 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooviieneineineiseissss s 86

Xii



LISTA DE TABELAS

Capitulo I: Estoques de biomassa em plantios de Hymenaea courbaril sob
influéncia de diferentes tipos de adubac&o em solo de area alterada pela

agricultura na regido de Manaus-AM

Tabela 1 - Dados morfoldgicos do Perfil 1 (AO) do plantio de H. courbaril com
AdUDACAD OFQANICA. ..o 35

Tabela 2 - Dados morfologicos do Perfil 2 (AQ) do plantio de H. courbaril com
Fo Y0 (U] o= Tor=To o [ U110 1 o> VOSSR 37

Tabela 3 - Dados morfologicos do Perfil 3 (SA) do plantio de H. courbaril sem
=10 (U] 0= Lo T USROS STPSON 39

Tabela 4 - Classificagéo das cores do solo seco (Munsell) de cada horizonte
nos perfis dos trés tratamentos Adubacéo Orgéanica (AO), Adubacdo Quimica
(AQ) e Sem Adubacéo (SA) dos plantios de H. courbaril (jatoba). ..................... 41

Tabela 5 - Teores de areia, silte e argila nos horizontes nos perfis de solo nos
tratamentos (SA, AQ e AO) nos plantios de H. courbaril. .........cccccceevvvinivenennnnne. 43

Tabela 6 - Densidade do solo nos horizontes de cada perfil nos trés
tratamentos (SA, AQ e AO) nos plantios de H. courbaril. .........cccccceecvviniveinnnnnne. 43

Tabela 8 - Valores de macro e micronutrientes, aluminio trocavel e pH nos
perfis de solo nos plantios de H. courbaril (jatoba) nos tratamentos com
adubacdo organica (AO), adubacéo quimica (AQ) e sem adubacéao (SA).
CAMES — Rod. AM-010, Km 41. Manaus — AM. ......c.cceerieiieneieieneese e 46

Tabela 9 - Valores da biomassa aérea total, do estoque de biomassa por
hectare e dados biométricos nos trés tratamentos de adubacéo dos plantios de
H. courbaril (H. COUrDAIII). ..o 47

Tabela 10 - Biomassa nos compartimentos aéreos e distribuicdo percentual nas
arvores de H. COUrDAril.........cooiiiiii s 48

Tabela 11 - Biomassa aérea dos compartimentos arboreos das arvores (n=30)
nos plantios de H. courbaril (jatobad) trés tratamentos. ..........cccevvvvevverenieeseennns 49

Xiii



Capitulo II: Estado nutricional, fotossintese e fluorescéncia da clorofila a
em plantios de Hymenaea courbaril L. sobre area alterada pela agricultura
naregido de Manaus-AM

Tabela 1 - Teores de carbono nos compartimentos arboreos dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao...............cccccceeveeveennene 65

Tabela 2 - Teores de nitrogénio nos compartimentos arbéreos dos plantios de
H. courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao. ...........c..cceeueneee. 66

Tabela 3 - Teores de fésforo nos compartimentos arboreos dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao...............ccceceevverennnene 67

Tabela 4 - Teores de potassio nos compartimentos arbéreos dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao...............c.ccccceveeveenene 68

Tabela 5 - Teores de magnésio nos compartimentos arboreos dos plantios de
H. courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao. ...........c..cceeuvneee. 69

Tabela 6 - Teores de calcio nos compartimentos arbéreos dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao...............ccccceeeverennnene 70

Tabela 7 - Teores de ferro nos compartimentos arboreos dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao...............c.ccccceveeurenenn 71

Tabela 8 - Teores de manganés nos compartimentos arbéreos dos plantios de
H. courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao. ..............cccoe.e..e. 72

Tabela 9 - Teores de zinco nos compartimentos arboreos dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril), nos trés tratamentos de adubacao...............ccccceecverrennene 73

Tabela 10 - Estoques médios* de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn na biomassa
aérea das arvores de H. courbaril em trés plantios (adubacédo orgéanica,
adubacao quimica e sem adubaca). ..........cccoveiieii i 75

Tabela 11 - Teores e estoques médios de biomassa , C, N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn e Zn nos compartimentos das arvores dos plantios de H. courbaril em trés
tratamentos (AO, AQ € SA). ...t 76

Tabela 12 - Estoques médios* de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn na biomassa
aérea e percentagem desses estoques no compartimento tronco das arvores
de H. courbaril em trés plantios (adubacao orgéanica, adubacdo quimica e sem
AAUDAGEAD) ... s 77

Tabela 13 - Fotossintese em fungéo da irradiancia das plantas de H. courbaril
nos diferentes tratamentos de adubagGa0...........cceveririniiiieiieeee e 78

Tabela 14 - Trocas gasosas e caracteristicas fotossintéticas em arvores de
Hymenaea courbaril em trés tratamentos de adubacgéo (AO, AQ e SA). ........... 79

Xiv



Tabela 15 - Média dos valores de fluorescéncia dos diferentes tratamentos de
adubacao nos plantios de H. courbaril. ... 80

Tabela 16 - Valores de clorofila total das plantas de H. courbaril nos diferentes
tratamentos de adUDACGAD. .........cc.cccueiieice e 80

Tabela 17 - Loadings da analise de componentes principais nos
compartimentos folhas e galhos finos dos diferentes tratamentos de adubacao
NOS plantios de H. COUrDArIL...........ccv i 82

LISTA DE FIGURAS

Capitulo I: Estoques de biomassa em plantios de Hymenaea courbaril sob
influéncia de diferentes tipos de adubacdo em solo de &rea alterada pela
agricultura na regido de Manaus-AM

Figura 1- Imagem de satélite da CAMES e localizagdo dos tratamentos dos
plantios de H. courbaril (Hymenaea courbaril)...........ccccooiinniiiiiienie 23

Figura 2 - Plantio de H. courbaril (Hymenaea courbaril), aos 9 anos, sobre area
degradada pela agricultura. Tratamento SA (sem adubacéo). CAMES, Rod.
AM-010, KM 41 (MANAUS-AM)......coiiiiiiiiinieiiesii et 24

Figura 3 - Plantio de H. courbaril (Hymenaea courbaril), aos 9 anos, sobre area
degradada pela agricultura. Tratamento AO (adubacao organica). CAMES,
Rod. AM-010, Km 41 (MANAUS-AM). .....ccciiiiiiiiieieniese ettt 25

Figura 4 - Plantio de H. courbaril (Hymenaea courbaril), aos 8 anos, sobre area
degradada pela agricultura. Tratamento AQ (adubacéo quimica). CAMES, Rod.
AM-010, KM 41 (MANAUS-AM)......ociiiieie ettt 26

Figura 5 - Corte de arvores do plantio de H. courbaril para medicao de
biomassa fresca. CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-AM). ........c.ccccevvrunne. 28

Figura 6 - Amarracdo do compartimento galhos finos (GF) para posterior
[O1ST=To [ <] o o TR OO UPRTPPPPRTPIN 29

Figura 7 - Esquema de coleta dos compartimentos analisados nas arvores de
H. COUTDANIL. ..o e 30

Figura 8 - Balanca de braco para pesagem da biomassa fresca de cada
compartimento. CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-AM)..........ccccccvevvveninnns 31

XV



Figura 9 - Aliguotas dos compartimentos Galho Groso (GG) e Tronco (Tr) para
posterior pesagem de biomassa seca, Tratamento 2 — Adubacao Organica

Figura 10 - Distribuicdo das cores (solo seco) em funcao das profundidades
nos perfis de solo dos trés plantios de H. courbaril (tratamentos SA, AQ e AO).
........................................................................................................................................ 42

Figura 11 - Func¢des de profundidade para os valores do pHH20 e pHKCI nos
perfis de solo dos plantios de H. courbaril (Hymenaea courbaril) com os
tratamentos de adubacao organica (AO), adubacao quimica (AQ) e sem

o T0 (U] o= Lot To I (S A USSR 45

Figura 12 - Biomassa aérea total e distribuicdo nos compartimentos nos trés
tipos de tratamento (Sem Adubacao; Adubacdo Quimica e Adubacao
Organica) do plantio de H. courbaril (H. courbaril)........c.cccccocevviiiiiiiiiiiiecee 50

Capitulo II: Estado nutricional, fotossintese e fluorescéncia da clorofila a
em plantios de Hymenaea courbaril L. sobre area alterada pela agricultura
naregiao de Manaus-AM

Figura 1 - Analise multivariada de componentes principais dos compartimentos
Folhas e Galhos Finos nos tratamentos de adubacéo (AO, AQ, SA) dos plantios
A H. COUTDAIIL ...ttt ens 74

Figura 2 - Fotossintese em funcdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

(RFA) dos diferentes tratamentos de adubacao nos plantios de H. courbaril (H.
courbaril). CAMES, Rod. AM-010, KM - 41........cooiiiiiieeececeee e 83

XVi



INTRODUCAO GERAL

A extensdo das éareas florestais no mundo corresponde a cerca de 4
bilhdes de hectares, cobrindo mais de 30% da area continental do planeta
(FAO, 2009). Por outro lado, as florestas plantadas correspondem a 7% da
area florestal mundial (FAO, 2011).

No centro-sul do Brasil, a silvicultura evoluiu como uma atividade voltada
principalmente para a producdo de matéria prima para industrias baseadas na
utilizacdo de madeiras e fibras. Tais plantios se restringem as espécies e
procedéncias de arvores que melhor atendem as necessidades industriais e
que melhor respondem, em termos de produtividade, as condi¢cdes geradas
pelo emprego de alta tecnologia silvicultural (Shimizu, 2006). Assim, a maioria
dos plantios é constituida por florestas de Eucalyptus spp (60%) e por florestas
de Pinus spp (36%), que juntas, sdo as principais espécies formadoras das
florestas plantadas no pais (Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2010).

Os primeiros plantios florestais experimentais nha Amazonia ocorreram
na década de 50, (Pitt, 1961; Dubois, 1970; Higuchi, 1981), mas, até 1980, o
principal interesse estava em experimentos nas florestas naturais, que
procuravam acelerar o crescimento da regeneracdo de espécies florestais
madeireiras desejaveis (Pitt, 1961; Silva, 1989; Silva et al., 1996).

Por outro lado, e ndo menos importantes, os plantios florestais com o
objetivo de restaurar areas degradadas estdo em voga, ndo apenas para
recuperar a capacidade reprodutiva de sitios degradados, mas também, para
promover os beneficios que os servicos ecossistémicos prestados pelas areas
recobertas por florestas trazem aos seres humanos (Padilla e Pugnaire, 2006;
Palmer e Filoso, 2009; Griscom e Ashton, 2011).

Plantios florestais para recuperacdo de areas degradadas, além de
assimilarem CO, da atmosfera, podem ter alta produtividade devido ao manejo
e tratos silviculturais, beneficios econémicos, boa demanda e maior variedade
de produtos para os mercados (Evans e Turnbull, 2004).

Os fatores que favorecem o crescimento das plantas aumentam o

volume madeira e, portanto, o0 acumulo de biomassa e a assimilagdo de CO, da
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atmosfera (Mello, et al., 2010). Dessa forma, é necessario desenvolver estudos
quanto a métodos de quantificacdo nos diversos componentes da planta,
possibilitando assim, entender melhor o “sequestro” e o “armazenamento” de
carbono da atmosfera pelas florestas (Watzlawick et al., 2006; Watzlawick et
al., 2009).

Acumulo de biomassa e assimilacdo de CO, sdo parametros
indissociaveis dos processos fisioldégicos, mais precisamente fotossintéticos.
Assim, requerimento primario para a realizacdo do processo fotossintético é a
absorcdo da radiacdo pelos cloroplastos. Nos cloroplastos estdo os pigmentos
receptores responsaveis pela absorcdo maxima de luz: clorofilas, carotenos e
xantofilas (Larcher, 2001)

Por tanto, dentre os indicadores de estresse para plantas crescendo em
ambientes com periodos de altas temperaturas, baixa umidade e alta radiacdo
estdo as clorofilas e os carotenoides (Hendry e Price, 1993; Morais et al.,
2007).

Vérias areas, apos exploracdo e desflorestamento, geralmente, ficam
degradadas, onde barreiras quimicas, fisicas e bioldgicas, frequentemente,
dificultam os processos de regeneracao natural da floresta secundaria. Dentre
essas barreiras se destacam a baixa quantidade de sementes, as condi¢des
microclimaticas desfavoraveis (alta irradiancia e altas temperaturas) para a
germinacao das sementes e para o estabelecimento das mudas, as limitacdes
consequentes da degradacdo do solo gerando baixa disponibilidade de
nutrientes, os periodos com menor disponibilidade hidrica e a competicdo com
a vegetacao espontanea mais agressiva. (Silva et al., 2006; Ferreira et al.,
2009).

Diante desses obstaculos que a planta precisa enfrentar para
incrementar biomassa e estocar nutrientes, ha algumas acdes antrGpicas que
podem facilitar e/ou acelerar esses processos. O manejo do solo com a
incorporacdo de matéria organica € um dos principais métodos e de menor
custo que se pode citar (Shevtsova et al., 2003; Kashuck et al., 2010; Lindell et
al., 2010)

Dessa forma, faz-se necessario o estudo de investimento em estoques
de biomassa, de nutrientes e nos processos ecofisioldgicos de espécies nativas

plantadas sobre areas degradadas. A espécie florestal Hymenaea courbaril L.,
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classificada como sucessional tardia e de interesse ecologico-econémico

(Ducke, 1935) é objeto de pesquisa desse estudo.

OBJETIVO GERAL.: Investigar as influéncias do manejo do solo no acumulo

de biomassa, nutrientes e nos parametros fisiolégicos de arvores de

(Hymenaea courbaril L.) em plantios sobre area degradada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

5)

Avaliar as propriedades morfoldgicas (distribuicdo de horizontes e cor);
fisicas (textura e densidade); e quimicas (teores de Ciy, mMmatéria
organica, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn e Al) dos solos sobre plantios de

H. courbaril com diferentes tipos de manejo do solo (Capitulo I);

Avaliar estoques de biomassa e sua distribuicdo nos compartimentos
arbéreos das arvores de H. courbaril nos plantios sobre area degradada
(Capitulo 1);

Avaliar as trocas gasosas (fotossintese maxima, respiracdo no escuro,
condutancia estomatica e transpiracao) em arvores de H. courbaril nos

plantios sobre area degradada (Capitulo I1)
Analisar a fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila total em arvores

de H. courbaril nos plantios sobre &rea degradada (Capitulo Il);

Avaliar o estado nutricional das arvores e estoque de nutrientes em seus
compartimentos aéreos (folhas, galho finos, galhos grossos, tronco e

casca — Capitulo II).
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Capitulo I: Estoques de biomassa em plantios de Hymenaea
courbaril sob influéncia de diferentes tipos de adubacdo em
solo de érea alterada pela agricultura na regidao de Manaus-AM

INTRODUCAO

Na Amazbnia, os plantios florestais podem desempenhar um papel
importante na recuperacdo e/ou restauracado das areas degradadas. Estudos
como o de Salomao (2003) tém mostrado que os plantios florestais podem
facilitar ou acelerar os processos de sucessao florestal. Isso ocorre,
principalmente, em areas onde as atividades antropicas sdo intensas e as
barreiras ecoldgicas a sucessao persistem, prejudicando a recolonizagao por
espécies arboéreas nativas. Em alguns casos, tém-se utilizado espécies
exodticas em plantios de recuperacdo de areas degradadas visto que algumas
destas espécies ndo sao susceptiveis as doencas que normalmente atacam as
espécies nativas. Além disso, espécies exoéticas podem apresentar bom
desempenho sob condicdes de alta irradiancia, baixa disponibilidade de
nutrientes (Santos Junior et al., 2006) e notado crescimento em sitios
alterados.

Num cenario de impactos antropicos extensivos sobre os ecossistemas,
a reparacao de danos constitui uma tarefa fundamental, em que a ecologia da
restauracdo deve ser um componente integral no manejo do uso da terra, que
para ser efetivamente aplicAvel deve apresentar uma base conceitual
consistente (Hobbs e Harris, 2001).

A Sociedade para Restauracdo Ecoldgica (SER, 2004), considera que
restauracdo ecologica € uma atividade que inicia e/ou acelera o processo da
recuperacdo de um ecossistema que foi destruido, alterado ou degradado, com
respeito a sua saude, integridade e sustentabilidade.

Plantios florestais com espécies nativas de importancia econémica tém
sido utilizados para restaurar areas degradadas e, ao mesmo tempo, criar
oportunidade para o futuro aproveitamento sustentavel de seus produtos
madeireiros e ndo madeireiros. A utilizacdo dessas areas abandonadas para
reflorestamentos com espécies de importancia econdémica, pode também

contribuir para a reducéo da exploracéo predatoria de madeira, e assim, reduzir
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as taxas de desmatamento (Evans e Turnbull 2004). Tais reflorestamentos,
além de contribuirem para restaurar os servicos ambientais prestados pelas
florestas (manutencdo do ciclo hidrologico; estabilizacdo climética; prevencao
das erosfes; manutencdo da biota e da fertilidade dos solos), podem também
contribuir para a fixacdo do carbono atmosférico na biomassa florestal. Para a
restauracdo dos servicos ambientais, reflorestamentos com um grande niamero
de espécies florestais tém sido utilizados visando aumentar a fertilidade dos
solos e da sucessdo secundaria em areas altamente impactadas pela
mineracao (Ferraz, 1993; Saloméo, 2003; Ferraz, 2008)

Espécies arbdéreas de crescimento rapido tem sido uma estratégia
adotada em muitos plantios florestais para fins de recuperacdo de éareas
antropicamente alteradas, objetivando um rapido acumulo de biomassa na
vegetacdo e nos horizontes superficiais do solo. No ambiente edéafico, o
acumulo de biomassa é importante para a estabilizacdo das propriedades
fisicas e quimicas do solo, aumentando a quantidade de matéria organica e,
por consequéncia, melhorando a capacidade de retencdo de agua e de
nutrientes, formando um ambiente mais propicio ao estabelecimento de
espécies nativas provenientes da regeneracao natural e/ou artificial (Marenco
et al., 2001; Marenco e Lopes, 2009).

Diante das mudancas climaticas globais e aumento das areas
antropicamente perturbadas, ndo ha como citar restauracdo ecoldgica sem
levar em consideragdo o crescimento, desenvolvimento, sequestro e acumulo
de carbono das arvores. Portanto, segundo o IPCC (2006), a biomassa deve
ser estimada, separadamente, considerando os seguintes componentes: (1)
biomassa acima do nivel do solo, que inclui tronco, galhos grossos e finos,
casca, flores, frutos e folhas; (2) a biomassa abaixo do solo ou biomassa de
raizes maiores do que 2 mm em diametro de base (sugerido) e (3) biomassa de
matéria morta ou necromassa, que sdo todos 0os materiais vegetais mortos nao
contidos na serrapilheira. Nao se inclui raizes menores que 2 mm de diametro
pela dificuldade de mensuracédo e separagdo da necromassa e também porque
estas raizes possuem alta taxa de ciclagem, geralmente de acordo com a
sazonalidade, ndo se comportando como um estoque de carbono na
pedosfera. Todavia, a biomassa de raizes menores que 2 mm de diametro tem

grande importancia na ciclagem e absorcao de nutrientes.
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Os objetivos desse capitulo sdo: avaliar as propriedades morfoldgicas
(distribuicdo de horizontes, cor e textura); fisicas (compactacdo, densidade); e
quimicas (teores de Cio, matéria organica, Ny, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Al e
acidez) dos solos sobre plantios de H. courbaril com diferentes tipos de manejo
do solo e avaliar os estoques de biomassa e sua distribuicdo nos

compartimentos arbéreos das arvores.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os plantios de Hymenaea courbaril (jatob4) estédo localizados em area
pertencente & Cooperativa Agricola Mista Efigénio Sales (CAMES), situada na
Rodovia AM-010, km 41. As coordenadas geograficas sdo 2°48'72” latitude S e
59°53'32” longitude W (Figura 1). A estacdo agroclimatolégica, situada na
Embrapa Amazo6nia Ocidental, esta localizada a 10 km da area de estudo. A
temperatura média anual é de 25,9° C e uma precipitacdo média anual de 2587
mm (Antonio, 2009). O periodo chuvoso vai de dezembro a maio e o periodo
da seca compreende os meses de julho a outubro. O clima local é do tipo Af
(tropical chuvoso), segundo a classificagao de Képpen (1946).

O substrato geoldgico da regido é a Formacao Alter do Chéo. O tipo de
solo na regido € o Latossolo-Amarelo, textura muito argilosa (Sombroek, 2001).
Na area do plantio o tipo de solo é o Latossolo Amarelo Alico, oligotréfico, de
textura muito argilosa (Hirai et al., 2003). O tipo vegetacional original da area foi
floresta priméria de terra firme (floresta densa perenifélia, Veloso et al., 1991,
Ribeiro et al., 1999).
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Figura 1- Imagem de satélite da CAMES e localizagdo dos tratamentos dos plantios de H.
courbaril (jatoba). SA = sem adubacédo; AQ = adubacao quimica; AO = adubacéo organica

Historico da area

O desmatamento da cobertura vegetal original ocorreu em 1958. Na
década de 60 foi implantado o cultivo de hortalicas, pimenta-do-reino e de
citros. A partir da década de 80, até meados dos anos 90 a éarea foi
abandonada. Em 1996 foram feitos sucessivos cortes da cobertura vegetal de
regeneracdo natural e rocadas mecanizadas. A vegetacdo cortada era
empurrada e depositada na parte mais baixa do terreno. Nesse processo,
ocorreu também a remoc¢éo da camada de solo mais rica em matéria organica
(superficial) e a compactagdo da superficie. Durante o periodo de seca de
2000, a vegetagdo secundaria foi cortada, parte do solo superficial raspado e
novamente empurrados para a parte mais baixa do terreno para a formacgao do
plantio florestal. Desta forma parte da area recebeu ao longo desse periodo

continuas adi¢cdes de matéria organica

Formacédo dos plantios

Os plantios foram realizados em abril de 2001 e abril de 2002. O

primeiro foi dividido em duas partes. Uma no espacamento de 3 x 2 m, sem
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qualguer adubacao, tratamento SA e a outra parte, também no espacamento
de 3 x 2 m, mas com um histérico de adubacgdo organica, caracterizando o
tratamento AO. O segundo plantio (2002), no espacamento de 5 x 2 m,
adubado com 150 g/cova de Fosmag® (NPK 15:5:10, B e S) durante o plantio e
nos quatro anos seguintes, com a mesma dosagem (tratamento AQ). As
arvores desse Ultimo tratamento receberam tratos silviculturais de conducao de

copa.

Figura 2 - Plantio de H. courbaril (jatoba), aos 9 anos, sobre area degradada pela agricultura.
Tratamento SA (sem adubagdo). CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-AM).
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Figura 3 - Plantio de H. courbaril (jatoba), aos 9 anos, sobre area degradada pela
agricultura. Tratamento AO (adubagédo organica). CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-
AM).
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Figura 4 - Plantio de H. courbaril (jatobd), aos 8 anos, sobre area degradada pela
agricultura. Tratamento AQ (adubacéo quimica). CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-
AM).

Anélise dos solos na area dos plantios

Descricdo Morfolégica

Um perfil de solo foi feito em cada tratamento para descricdo da cor, dos
horizontes e coleta de solo para andlises fisicas e quimicas em cada horizonte
(Munsell, 1990; FAO-ISRC, 2006). Os perfis tiveram a dimensdo: 1,5 mx 1,2 m
x 2,0 m (Santos et al., 2005).

Andlises Fisicas

Em cada tratamento, para a determinacdo da densidade do solo, as
amostras indeformadas foram retiradas nas profundidades de cada horizonte
pré-determinado, com trés repeticdes, em cilindros de Kopecky com volume de
50 cm?, envolvidos com filme de PVC (Blake e Hartge, 1986).
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As amostras foram transportadas para o Laboratério Tematico de Solos
e Plantas - LTSP do INPA, onde foram determinados: densidade e
granulometria (conteudo de areia total, silte e argila total. (Embrapa, 2005). A
analise granulométrica foi realizada a partir do método de disperséo total, o
qual se baseia na velocidade de queda das particulas que compdem o solo,
onde o teor de argila foi determinado a partir de uma aliquota de 20 mL da
suspensao, a areia total foi separada por tamisacdo (peneiras) e os teores de
silte por diferenca em relacdo ao valor de 100% da amostra original (Embrapa,
1997).

Analises Quimicas

Para as andlises quimicas, os solos amostrados foram secos ao ar,
destorroados e passados em peneira com malha de 2 mm de abertura, para
obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar — TFSA (Embrapa, 2005; Santos et al.,
2005). As analises foram realizadas no Laboratério Tematico de Solos e
Plantas do INPA.

Foram determinados os seguintes atributos quimicos do solo: pHy2o €
pHkc por potenciometria (Embrapa, 2009), os valores de fertilidade foram
determinados pelos métodos: Cio: determinado pelo método Walkley-Black
(Embrapa, 2009); Ni: determinados pelo método de Kjeldahl. Pgisp., Kaisp.,
Mn, Fe e Zn: foram extraidos pela solucdo Mehlich 1 (duplo &cido: HCI 0,05
mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L) (Mehlich, 1953; Embrapa, 2009). A leitura do P
foi realizada no espectrofotdmetro Shimadzu UV-VIS-1240, (A = 660 nm). Os
demais elementos lidos no espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica (Perkin
Elmer 1100B), com chama ar-acetileno; Ca* e Mg?* e AI*": a extracéo foi
realizada com solucdo de KCI 1 mol L™ (Raij et al., 2001; Van Reeuwijk, 2002;
Embrapa, 2009). A determinacdo de Ca?** e Mg* foi realizada no

1>* foi

espectrofotometro de absorcdo atbmica, com chama ar-acetileno. O A
determinado pelo método de titulagdo com NaOH.

Matéria organica: calculada a partir do teor de carbono organico, com
base no pressuposto de van Bemmelen, de que a matéria organica do solo

contém 58% de C orgéanico (Embrapa, 2009).
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Biomassa das arvores do plantio

As arvores dos plantios tiveram suas alturas totais (Ht) e seus diametros
a altura do peito (1,30 de altura do solo) mensurados. A biomassa aérea foi
determinada em 30 &rvores. Considerando cada arvore do povoamento como
uma unidade amostral, foram selecionados 10 individuos para o abatimento por
tratamento, o que constituiu a fracdo amostral dos plantios.

Os valores de biomassa foram quantificados a partir do método
destrutivo, onde a arvore € abatida (Figura 5) e seus compartimentos pesados

em campo (Figura 6).

Dessa forma, foram pesados os compartimentos folha (F), galho fino
(GF - @ <10 cm), galho grosso (GG - @ = 10 cm) e tronco (Tr) (Figura 7).

Figura 5 - Corte de arvores do plantio de H. courbaril para medicdo de biomassa fresca.
CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-AM).
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Figura 6

- Amarracao do compartimento galhos finos (GF) para posterior pesagem.
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Figura 7 - Esquema de coleta dos compartimentos analisados nas arvores de H. courbaril.

Determinacdo da Biomassa Fresca

A quantificacdo da biomassa fresca das folhas foi feita com o auxilio de
uma balanca de mola (HOMS, Modelo 50) com capacidade de 25 kg e precisao
de 250 g, enquanto que para a quantificacdo da biomassa fresca dos galhos e
troncos foi utilizada uma balanca de braco (Postfrei) com capacidade de 81 kg
e precisdo de 50 g (Figura 8). As balancas, antes do uso no campo, foram

calibradas com pesos aferidos.
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Figura 8 - Balan¢ca de braco para pesagem da biomassa fresca de cada compartimento.
CAMES, Rod. AM-010, km 41 (Manaus-AM).

Dos compartimentos GG e Tr foram retiradas aliquotas compostas por
discos de 3 cm seccionados a 0% (base), 50% e 100% (apice) (Figura 9).
Estes discos foram acondicionados em sacos de papel, identificados e levados
ao Laboratério Tematico de Solos e Plantas — LTSP do INPA para

determinacdo da biomassa seca e analise nutricional.

31



Figura 9 - Aliquotas dos compartimentos Galho Groso (GG) e Tronco (Tr) para posterior
pesagem de biomassa seca, Tratamento 2 — Adubagédo Organica (AO).

Determinagdo da Biomassa Seca

Para a determinacdo da biomassa seca as aliquotas foram colocadas
para secar em estufa (Advantec FV-830) com ventilacéo forcada e temperatura
controlada entre 100 - 105 °C, por um periodo minimo de 72 horas, até atingir
massa constante. Em seguida as amostras foram pesadas em balanca digital
(Mettler PM30-K) com capacidade de 32 kg e precisdo de 1,0 g. A partir da
relacdo entre massa seca (105 °C) e massa verde, obteve-se um coeficiente (k)

e a biomassa seca da arvore conforme as equacdes 1 e 2.
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Eq.1

k=Ms -Mf1
Onde:
k = Coeficiente

Ms = Massa seca al05°C
Mf = Massa fresca

Eq. 2

Bs = k - Bf
Onde:
Bs = Biomassa seca

k = Coeficiente

Bf = Biomassa fresca

Para determinacdo do estoque de biomassa foi feita uma multiplicacao
entre a biomassa média de cada tratamento e a quantidade de arvores por
hectare correspondente ao espacamento (p.ex. Espacamento 3 x 2 m = 1666

arv/ha).

Delineamento estatistico experimental

As unidades amostrais foram coletadas de acordo com metodologia de
Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC. Foram feitas andlises de
variancia (ANOVA — One Way) seguidas de post hoc de Tukey (p < 0,05) para
verificar a diferenca entre médias. A Andalise de Componentes Principais (ACP)
também foi utilizada, como ferramenta, quando foi necessario analisar mais de
duas variaveis dependentes como, por exemplo, no caso dos nutrientes dos

compartimentos arboreos (Capitulo 11)
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RESULTADOS

Descricéo dos Horizontes

Nas tabelas abaixo (Tabela 1, 2 e 3) sdo apresentados os dados da

descricdo morfologica dos perfis de solos abertos nas areas dos plantios dos

trés tratamentos. Nas descricdes morfologicas, as avaliacdes foram feitas de

acordo com as classes descritas no Guidelines for Soil Description (FAO-

ISRIC, 2006) e no Manual de Descricdo de Coleta de Solo no Campo (Santos

et al., 2005).

Perfil:
Data:
Classificacéo:

Localizacao:

Situacéo:

Relevo:

Vegetacao original:

Uso atual:

Clima:

Regime de
Temperatura do
Solo:
Topografia:

Posicao:

1 — Tratamento Adubacgéo Organica
08.06.2010
Latossolo Amarelo Argiloso

AM-010, km 41, Cooperativa Agricola Mista
Efigénio Sales - CAMES

Platd
Plano

Ombréfila Densa de Terra Firme (Veloso,
1991)

Plantio de Hymenaea courbaril em abril de
2001

“Af” — Koppen

“HT” = Hipertérmico

“S” = Vertente

“‘BO” = Base (linha de drenagem )
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Tabela 1 - Dados morfologicos do Perfil 1 (AO) do plantio de H. courbaril com adubacéo

organica.
Prof. Horiz. Cor DESCRICAO
(cm) (Munsell)

0-22 Ah 10YR 6/2 Estrutura: Grau — fraca; Tamanho — média; Tipo
— granular.
Consisténcia: friavel; pouco aderente a
aderente; pléastico.
Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
grande; Tipo — intesticial.
Porosidade: Muito alta
Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
No6dulos Minerais: ndo observados
Raizes: Abundancia — comuns; Tamanho -
médias a grossas.
Caracteristicas Bioldgicas: Grande quantidade
de canais e dejetos de oligoquetas. Presenca de
térmitas e formigas.

22-35 ABh 10YR 6/3 Estrutura: Grau — fraca; Tamanho — média; Tipo
— blocos subangulares.
Consisténcia: friavel; aderente; plastico.
Poros: Muitos poros de tamanho médio a grande
dos tipos intesticial, canais e vesiculas.
Porosidade: Muito alta.
Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
N6dulos Minerais: ndo observados.
Raizes: Abundéncia — comuns; Tamanho -
médias.
Caracteristicas Biol6gicas: Média quantidade
de canais e dejetos de oligoquetas. Presenca de
térmitas e formigas.

35-50 Bh 10YR 7/2 Estrutura: Grau — forte; Tamanho — média; Tipo
— blocos subangulares e angulares.
Consisténcia: firme a friavel;, aderente;
levemente plastico.
Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas,
intesticial e canais.
Porosidade: Alta.
Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
N6dulos Minerais: ndo observados.
Raizes: Abundéancia — poucas; Tamanho — finas.
Caracteristicas Biolégicas: Grande quantidade
de canais e dejetos de oligoquetas. Presenca de
térmitas e formigas.

50-80 Bwl 10YR 8/4 Estrutura: Grau — moderada; Tamanho — muito

pequenas; Tipo — blocos subangulares e
angulares.

Consisténcia: muito fridvel a friavel; levemente
aderente; plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
pequenos e grandes; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
Nodulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — poucas; Tamanho - finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

35



80 - 120

Bw2

10YR 8/4

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: muito friavel a friavel; levemente
aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
NoOdulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — muito poucas; Tamanho —
finas.

Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

120 - 160

Bw3

10YR 8/4

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
N6dulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — muito poucas; Tamanho —
finas.

Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

160 < 200

Bw4

10YR 8/4

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
N6dulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — muito poucas; Tamanho —
finas.

Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.
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Perfil: 2 — Tratamento Adubacéo Quimica

Data: 17.06.2010

Classificacao: Latossolo Amarelo Argiloso

Localizagao: AM-010, km 41, Cooperativa Agricola Mista
Efigénio Sales - CAMES

Situacao: Platb

Relevo: Plano

Vegetacao original: Ombrofila Densa de Terra Firme (Veloso,
1991)

Uso atual: Plantio de Hymenaea courbaril em abril de
2002

Clima: “‘Af” — Kbppen

Regime de “HT” = Hipertérmico

Temperatura do

Solo:

Topografia: “S” = Vertente

Posicéo: “CR” = Crista

Tabela 2 - Dados morfologicos do Perfil 2 (AQ) do plantio de H. courbaril com adubacéo
quimica.

Prof. Horiz. Cor DESCRICAO

(cm) (Munsell)

0-12 Ah 10YR 7/3 Estrutura: Grau — fraca; Tamanho — fina; Tipo —
granular.

Consisténcia: friavel; pouco aderente a
aderente; plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
grande; Tipo — intesticial.

Porosidade: Muito alta

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
Nodulos Minerais: ndo observados

Raizes: Abundancia — comuns; Tamanho -
médias a grossas.

Caracteristicas Biolégicas: Grande quantidade
de canais e dejetos de oligoquetas.

12 -30 Bh 10YR 8/3 Estrutura: Grau — fraca; Tamanho — média; Tipo
— blocos subangulares.

Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Muitos poros de tamanho médio a grande
dos tipos intesticial, canais e vesiculas.
Porosidade: Muito alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
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Nédulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — comuns; Tamanho -
médias.

Caracteristicas Biolégicas: Média quantidade
de canais e dejetos de oligoquetas.

30-75

Bwl

10YR 8/3

Estrutura: Grau — forte; Tamanho — média; Tipo
— blocos subangulares e angulares.
Consisténcia: firme a friavel, aderente;
levemente plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas,
intesticial e canais.

Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
No6dulos Minerais: nédo observados.

Raizes: Abundancia — poucas; Tamanho — finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

75-115

Bw2

10YR 8/3

Estrutura: Grau — moderada; Tamanho — muito
pequenas; Tipo - blocos subangulares e
angulares.

Consisténcia: muito friavel a fridvel; levemente
aderente; plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
pequenos e grandes; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
No6dulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundéancia — poucas; Tamanho — finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

115-155

Bw3

10YR 8/3

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: muito friavel a fridvel; levemente
aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
NOdulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — muito poucas; Tamanho —
finas.

Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

155 <200

Bw4

10YR 8/3

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
NOdulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — muito poucas; Tamanho —
finas.

Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.
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Perfil: 3 — Tratamento Sem Adubacao

Data: 14.06.2010

Classificacao: Latossolo Amarelo Argiloso

Localizagao: AM-010, km 41, Cooperativa Agricola Mista
Efigénio Sales - CAMES

Situacao: Platb

Relevo: Inclinado

Vegetacao original: Ombrofila Densa de Terra Firme (Veloso,
1991)

Uso atual: Plantio de Hymenaea courbaril em abril de
2001

Clima: “‘Af” - KOppen

Regime de “HT” = Hipertérmico

Temperatura do

Solo:

Topografia: “S” = Vertente

Posicéo: “CR” = Crista

Tabela 3 - Dados morfoldgicos do Perfil 3 (SA) do plantio de H. courbaril sem adubacao.

Prof. Horiz. Cor DESCRICAO

(cm) (Munsell)

0-4 Ah 10YR 7/3 Estrutura: Grau — fraca; Tamanho — fina; Tipo —
granular.

Consisténcia: friavel; pouco aderente a
aderente; plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
grande; Tipo — intesticial.

Porosidade: Muito alta

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
Nédulos Minerais: ndo observados

Raizes: Abundancia — comuns; Tamanho -
médias.

Caracteristicas Biolégicas: Grande quantidade
de canais e dejetos de oligoquetas.

4-21 B+ hl 10YR 8/4 Estrutura: Grau — fraca; Tamanho — média; Tipo
— blocos subangulares.

Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Muitos poros de tamanho médio a grande
dos tipos intesticial, canais e vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
Nédulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundéncia — comuns; Tamanho —
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médias.

Caracteristicas Biolégicas: Quantidade
reduzida de canais e dejetos de oligoquetas.
Presenca de térmitas e formigas.

21-48

B+h2

10YR 8/4

Estrutura: Grau — forte; Tamanho — média; Tipo
— blocos subangulares e angulares.
Consisténcia: firme a friavel;, aderente;
levemente plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas,
intesticial e canais.

Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
Nodulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — poucas; Tamanho — finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

48 - 75

Bwl

10YR 8/4

Estrutura: Grau — moderada; Tamanho — muito
pequenas; Tipo - blocos subangulares e
angulares.

Consisténcia: muito friavel a fridvel; levemente
aderente; plastico.

Poros: Abundancia — comuns; Tamanho -
pequenos e grandes; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
No6dulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundéancia — poucas; Tamanho — finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

75-120

Bw2

10YR 8/4

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: muito friavel a fridvel; levemente
aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
NOdulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundancia — muito poucas; Tamanho —
finas.

Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

120 - 160

Bw3

10YR 8/4

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Abundancia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
NOdulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundéancia — muito poucas; finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.

160<200

Bw4

10YR 8/4

Estrutura: Grau - fraca; Tamanho — muito
pequenas; Tipo — blocos subangulares.
Consisténcia: friavel; aderente; plastico.

Poros: Abundéncia - muitos; Tamanho -
pequenos e muito pequenos; Tipo — vesiculas.
Porosidade: Alta.

Cerosidade, Cimentacdo, Concentracdes ou
N6dulos Minerais: ndo observados.

Raizes: Abundéancia — muito poucas; finas.
Caracteristicas Bioldgicas: ndo observada.
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ANALISES DE SOLO

Cor do Solo

A cor do solo em todos os tratamentos se manteve no matiz 10YR que €
igual espectro dominante da cor (amarelo-vemelho; Tabela 4). Os horizontes
superficiais (Ah) dos tratamentos SA e AQ foram classificados como a cor de
nome bruno-muito-claro-acinzentado (valor/croma = 7/3). Os demais
horizontes desses mesmos tratamentos foram classificados com valor/croma =
8/4 e 8/3 respectivamente
Tabela 4 - Classificacéo das cores do solo seco (Munsell) de cada horizonte nos perfis dos trés

tratamentos Adubacd@o Orgénica (AO), Adubacdo Quimica (AQ) e Sem Adubacdo (SA) dos
plantios de H. courbaril (jatoba).

Sem Adubacédo — SA Solo Seco

Horizonte Prof. (cm) Matiz Valor /Croma Nome

Ah 0-4 713 bruno-muito-claro-acinzentado
B+h1l 4-21 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
B+h2 21-48 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bwl 48-75 10YR 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw2 75-120 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw3 120-165 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw4 165<200 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Adubacéo Quimica - AQ

Ah 0-12 713 bruno-muito-claro-acinzentado
Bh 12-30 8/3 bruno-muito-claro-acinzentado
Bwl 30-75 8/3 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw2 75-115 10YR 8/3 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw3 115-155 8/3 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw4 155<200 8/3 bruno-muito-claro-acinzentado
Adubacéo Orgénica - AO

Ah 0-22 6/2 cinzento-brunado-claro
ABh 22-35 6/3 bruno-claro-acinzentado
Bh 35-50 712 cinzento-claro

Bwl 50-80 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw2 80-120 10YR 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw3 120-160 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado
Bw4 160<200 8/4 bruno-muito-claro-acinzentado

AO = Adubacdo orgénica; AQ = Adubacdo quimica; SA = Sem adubacdo; Prof. =
Profundidade
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No tratamento AO, os trés primeiros horizontes, at¢é 50 cm de
profundidade, foram classificados como “cinzento-brunado-claro”, “bruno-claro-
acinzentado” e “cinzento claro”, com os valor/croma = 6/2, 6/3 e 7/2 (Figura 10).
A partir do quarto horizonte foi classificado como “bruno-muito-claro-

acinzentado”.
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Tratamentos

Figura 10 - Distribuicdo das cores (solo seco) em funcéo das profundidades nos
perfis de solo dos trés plantios de H. courbaril (tratamentos SA, AQ e AO).

Textura

Os teores de areia decresceram com o aumento da profundidade de
cada perfil nos trés tratamentos (Tabela 5). No tratamento SA, o teor de areia
variou entre 49 a 144 g kg™*. No tratamento AQ, o teor de areia variou entre 45
a 132 g kg-1. E no tratamento AO, a variacéo foi de 71 a 144 g kg. Os teores
de argila, por sua vez, tiveram uma distribuicdo inversa, aumentando com a
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profundidade no perfil. As variacdes nos teores de argila foram de 855 — 952 g
kg™ (tratamento SA); 856 — 950 g kg™ (AQ) e 814 — 929 g kg™ (AO).

Tabela 5 - Teores de areia, silte e argila nos horizontes nos perfis de solo nos tratamentos (SA,
AQ e AO) nos plantios de H. courbaril.

SA AQ AO
Prof (cm) g.kg™ Prof (cm) g.kg™? Prof (cm) g.kg™?
Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila

0-4 144 1 855 0-12 132 11 856 0-22 144 42 814

4-21 107 0 903 12-30 84 0 906 22-35 130 10 860
21-48 120 3 880 30-75 77 10 912 35-50 145 2 853
48-75 72 0 928  75-115 69 0 931 50-80 106 0 894

75-120 57 0 943 115-155 50 0 950 80-120 80 0 920
120-165 49 0 951 155<200 45 36 919 120-160 82 4 918
165<200 49 0 952 160<200 71 0 929

SA= Sem adubacao; AQ= Adubacdo quimica; AO= Adubacéo organica; Prof.= Profundidade

Densidade (o)

No geral, as densidades observadas nos horizontes variaram entre 1,06
a 1,26 g cm™. No tratamento SA, a densidade determinada foi de 1,18 g cm™,
no horizonte Ah e de 1,23 g cm™ nos horizontes B+h1 e Bw3. No tratamento
AQ, a densidade foi de 1,11 g cm™, no horizonte Ah e de 1,20 g cm™ nos
horizontes Bh e Bw4. No tratamento AO, a densidade foi de 1,06 g cm™ no

horizonte Ah e de 1,26 g cm™ no horizonte Bwl. (Tabela 6).

Tabela 6 - Densidade do solo nos horizontes de cada perfil nos trés tratamentos (SA, AQ e AO)
nos plantios de H. courbaril.

SA AQ AO
Prof. Prof. Prof.
(cm)  Horizonte (g.cm®  (cm)  Horizonte (g.cm®  (cm)  Horizonte (gcm™)
0-4 Ah 1.18 0-12 Ah 1.11 0-22 Ah 1.06
4-21 B+h1l 1.23 12-30 Bh 1.20 22-35 ABh 1.18
21-48 B+h2 1.19 30-75 Bwl 1.19 35-50 Bh 1.24
48-75 Bwl 1.18 75-115 Bw2 1.16 50-80 Bwl 1.26
75-120 Bw2 1.20 115-155 Bw3 1.17 80-120 Bw2 1.23
120-165 Bw3 1.23 155<200 Bw4 1.20 120-160 Bw3 1.17
165<200 Bw4 1.21 160<200 Bw4 1.19

SA= Sem adubacao; AQ= Adubacédo quimica; AO= Adubacéo organica; Prof.= Profundidade
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Carbono e Nutrientes nos Solos

Os valores de carbono total (Ci:) no plantio com adubagéo orgéanica
(AO) variaram entre 24,08 g kg™ (horizonte Ah) e 0,41 g kg™ (Bw4; Tabela 7).
No solo do plantio sem adubacéo (SA), os valores de Cy variaram entre 16,68
e 1,34 g kg?*. O solo do plantio com adubacdo quimica (AQ) teve valores
intermediarios, de 20,55 a 0,98 g kg™. Para N, os valores variaram entre 2,48 g
kg' e 0,61 g kg™, nos horizontes Ah (tratamento AO) e Bw4 (AQ). Assim como
0 observado para os valores de carbono, os teores de nitrogénio também
tiveram uma nitida reducdo dos horizontes superficiais para os mais profundos
(Tabela 8).

Os valores de Pyisp. NO solo tratamento AO variaram entre 10,23 e 0,16
mg kg™, nos horizontes Ah e Bw3, mostrando forte queda abaixo de 20 cm de
profundidade. Nos tratamentos com AQ e SA, abaixo do horizonte Ah os teores
de Pgisp. foram sempre abaixo de 1,00 mg kg'l. Os valores de Ko 0scilaram
entre 0,322 (tratamento AO, Ah) e 0,001 cmol. kg™ (tratamentos AQ e SA,
Bw4). Para Cayec. 0s valores variaram entre 0,526 e 0,002 cmol. kg?, nos
horizontes Ah e Bw2 dos tratamentos AO e SA. Nesses mesmos tratamentos,
os valores de Mgy, variaram entre 0,165 (Ah) e 0,004 (Bw2 e Bw3) cmol. kg™.

As concentragdes dos micronutrientes Mn, Fe e Zn decresceram ao
longo das profundidades dos perfis de solo, nos trés tratamentos (Tabela 8). Os
maiores valores para o Mn (6 a 7 mg kg™*) foram observados no tratamento AO.
A partir de aproximadamente 30 cm de profundidade foram observados valores
que variaram de 2 a 3 mg kg™ nos trés tratamentos. Os teores de Fe e Zn mais
elevados também foram observados no solo do plantio com AO (174 e 1,9 mg
kg™'). Ambos os elementos apresentaram os menores valores nos horizontes

mais profundos (Bw2, Bw3, Bw4) do tratamento AQ.
Acidez trocavel (A*") e acidez ativa do solo (pHh20, PHkcl)

Para o Alyo.. 0S teores variaram entre 2,02 e 0,32 cmol, kg'l, nos
horizontes Ah e Bw4, no tratamento AO (Tabela 8). No mesmo tratamento
foram observados os solos mais acidos (pHu20 variando de 3,70 a 5,00). No
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Profundidade (cm)

tratamento AQ foram observados o0s solos menos acidos, com 0 pHu2o
variando de 3,97 a 5.51). No plantio sem adubacao (SA) os valores da acidez
do solo, variaram entre 4,25 e 5,22. Em todos os tratamentos (AO, AQ e SA),
com o aumento da profundidade do perfil houve um aumento dos valores do
pH, sendo os valores mais altos sempre observados nos horizontes mais
profundos dos perfis (Figura 11). Os valores do pHkc foram sempre mais
baixos do que os valores do pHuzo.

PH 1120 pH
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 6,00 K
' ' ' ' ' ' ' 000 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
! ! ! EI| v ! ! L 1 1 1 N )
¢ [inf
. &
¢ e eSA
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g AO
. =]
10— o—

Figura 11 - Funcdes de profundidade para os valores do pHyzo € pHke hos perfis de solo dos
plantios de H. courbaril (jatobd) com os tratamentos de adubacgéo organica (AO), adubacao
guimica (AQ) e sem adubacao (SA).
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Tabela 7 - Valores de macro e micronutrientes, aluminio trocavel e pH nos perfis de solo nos plantios de H. courbaril (jatoba) nos tratamentos com adubacao
orgéanica (AO), adubacao quimica (AQ) e sem adubacéo (SA). CAMES — Rod. AM-010, km 41. Manaus — AM.

Trat. Hor. Prof. C N P K Ca Mg Mn Fe Zn Al pH pH
-cm- ---g kg'l--- mg kg'1 --------- cmolg kg -m------ e mg kg "---------- cmol, kg'l H0 Kel
AO Ah 0-22 24.08 248 10.23 0.322 0.526 0.165 7.3 165.2 1.9 2.02 3.90 3.72
AO ABh 22-35 1995 1.25 3.52 0.151 0.072 0.062 6.7 174.2 0.7 1.85 3.87 3.88
AO Bh 35-50 1257 0.9 1.26 0.081 0.042 0.037 3 168 0.4 1.74 3.70 3.83
AO Bwl 50-80 287 0.78 0.61 0.040 0.030 0.025 2.8 88.7 0.3 1.39 4.04 4.02
AO Bw2  80-120 186 0.86 0.19 0.029 0.027 0.021 2.6 18.3 0.3 1.23 410 4.12
AO Bw3 120-160 1.73 0.72 0.16 0.040 0.017 0.012 25 13.2 0.4 1.06 460 4.22
AO Bw4 160->200 0.41  0.63 0.45 0.036 0.057 0.016 24 8.4 0.3 0.32 5.00 4.51
AQ Ah 0-12 2055 1.77 2.65 0.046 0.080 0.103 3.9 33.2 11 1.53 3.97 3.93
AQ Bh 12-30 6.98 0.87 0.19 0.013 0.022 0.025 34 30.3 0.5 1.15 4.28 4.08
AQ Bwl 30-75 3.71 081 0.42 0.005 0.017 0.016 3.1 15.3 0.3 1.09 4.42 4.09
AQ Bw2  75-115 261 081 0.26 0.005 0.030 0.021 29 4.4 0.1 0.76 5.03 4.26
AQ Bw3 115-155 0.85 0.66 0.19 0.003 0.025 0.012 2.6 2.9 0.1 0.5 5.32 4.48
AQ Bw4 155->200 0.98 0.61 0.23 0.001 0.020 0.008 2.3 24 0.1 0.33 5,51 4.52
SA Ah 0-4 16.68 1.36 2.45 0.036 0.096 0.021 3.6 27.6 0.7 1.38 430 3.97
SA B+hl 4-21 938 214 0.81 0.014 0.013 0.024 3.3 37.9 0.4 1.17 425 4.08
SA B+h2 21-48 547 1.04 0.35 0.008 0.005 0.012 3.6 28.2 0.4 1.04 446 4.15
SA Bwl 48-75 7.8 0.63 0.58 0.003 0.004 0.008 3 14.1 0.3 0.97 475 4.22
SA Bw2  75-120 3.03 0.67 0.23 0.004 0.002 0.004 2.7 4.8 0.4 0.75 5.15 4.35
SA Bw3 120-165 2.97 0.81 0.23 0.006 0.004 0.004 25 3.6 0.5 0.58 5.08 4.36
SA Bw4 165->200 1.34 0.74 0.23 0.001 0.008 0.006 2.6 7.5 0.5 0.64 5.22 4.38

Trat.= Tratamento; Hor.= Horizonte; Prof.= Profundidade; AO = Adubac¢éo organica; AQ = Adubacéo quimica e SA = Sem adubac&o.
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BIOMASSA

Os menores valores para a biomassa aérea total das arvores foram observados no plantio com tratamento SA e variaram
entre 1,50 a 19,63 kg/arvore (Tabela 8). No plantio com tratamento AQ a variacao foi de 14,45 a 61,59 kg. Os maiores valores de
biomassa aérea foram observados no plantio com AO (86,00 - 382,75 kg/arvore).

Tabela 8 - Valores da biomassa aérea total, do estoque de biomassa por hectare e dados biométricos nos trés tratamentos de adubacédo dos plantios de H.
courbaril (H. courbaril).

Trat. Biomassa (kg)
Média Max Min CV (%) Estoque (Mg/ha)
AO 164.2 + 85.7 382.76 86.00 52.21 273.5
AQ 33.61+15.3 61.59 14.45 45.54 33.6
SA 7.8+5.7 19.63 1.50 73.60 12.9
Ht (m)
Média Mdéx Min
AO 7.16 £3.93 14.00 0.90
AQ 5.45+2.28 10.64 1.10
SA 3.58+2.24 11.00 0.90
DAP (cm)
Média Max Min
AO 8.88 £5.23 22.50 2.00
AQ 6.8612.76 14.50 2.50
SA 4,59 +3.32 17.50 1.50

Trat.= Tratamento; Ht= altura total; DAP= diametro a 1,30 m de altura do solo; Max = valor maximo; Min.= valor minimo; CV = coeficiente de variacao;
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Os maiores incrementos de biomassa, nos trés tratamentos de
adubacao (AO, AQ e SA) foram nos compartimentos troncos e galhos finos.
Nos tratamentos AO e SA o maior incremento foi no compartimento Galhos
Finos (38% e 54%). Ja no tratamento AQ o0 maior incremento foi no
compartimento Tronco (53%). Os compartimentos folhas foram os que tiveram

0 menor incremento em biomassa nos trés tratamentos (Tabela 9).

Tabela 9 - Biomassa nos compartimentos aéreos e distribuicdo percentual nas arvores de

H. courbaril.
Tratamentos AO’ AQ’ SA’
(kg) (%) (kg) (%) (kg) %

Troncos 54.76 33.62 17.98 53.47 2.68 34.45
Galhos Grossos® 41.43 25.44 1.17 3.48 0.51 6.56
Galhos Finos? 61.15 37.55 12.89 38.33 4.17 53.56
Folhas 5.53 3.39 0.92 2.74 0.47 6.05
Total 162.86 100.00 33.63 100.00 7.78 100.00

* = biomassa média de 10 arvores; 1= @210 cm; 2= @<10 cm

Nas arvores do plantio com tratamento AO a biomassa dos troncos
variou de 34,77 a 79,83 kg/arvore (Tabela 10). As arvores do plantio SA
tiveram, nesse mesmo compartimento, valores entre 0,19 e 8,10 kg/arvore
(AO). A biomassa dos galhos grossos variou entre 2,62 a 139,38 kg/arvore no
tratamento AO. A biomassa média desse compartimento nas arvores do
tratamento AO foi cerca de 8 vezes maior do que nos tratamentos AQ e SA.
Vale salientar que oito arvores no tratamento AQ e 9 no SA néo tinham o
compartimento galhos grossos. Para os galhos finos foram determinadas, nos
tratamentos AO e AQ, biomassas médias (61,15 e 12,89 kg/arvore) maiores do
que nos galhos grossos (41,43 e 5,86 kg/arvore). No tratamento AO a
biomassa média desse compartimento foi 15 vezes maior do que no tratamento
SA. As folhas das arvores no tratamento AO tiveram uma biomassa média de
5,53 kg/arvore. No tratamento SA foram determinadas as menores biomassas

de folhas, com um valor médio de 0,59 kg/arvore.
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Tabela 10 - Biomassa aérea dos compartimentos arb6reos das arvores (n=30) nos plantios de H. courbaril (jatoba) trés tratamentos.

Galhos Grossos (d = 10 cm) ‘

Troncos Galhos Finos (g < 10 cm) Folhas

—————————————————— kg/arvore- kg/arvore -kg/arvore-----------
AO AQ SA AO AQ SA AO AQ SA AO AQ SA
34.77 20.25 0.19 113.96 8.68 NE 64.02 28.39 1.42 8.16 2.72 0.07
79.83 8.98 1.16 13.19 3.03 NE 23.33 19.17 1.30 4.79 181 NE
62.49 32.42 0.79 139.38 NE NE 167.16 20.20 4.40 13.73 2.72 1.42
37.87 28.70 0.54 11.07 NE NE 46.52 13.47 0.78 2.07 0.52 0.10
40.43 20.59 1.18 57.47 NE NE 46.49 6.22 181 5.47 NE 0.78
34.91 19.18 5.95 9.86 NE NE 34.50 8.29 5.44 5.18 0.19 1.68
67.43 16.33 3.14 7.39 NE NE 46.10 9.84 6.48 1.55 NE NE
61.23 12.75 0.30 23.05 NE 5.10 70.91 8.44 3.73 3.63 1.17 0.13
50.48 7.45 3.03 36.29 NE NE 51.90 6.48 5.44 6.80 0.10 0.18
78.12 13.17 8.10 2.62 NE NE 60.55 8.42 10.88 3.89 NE 0.34
'\\A/ZLC;; 54.76 17.98 241 41.43 5.86 5.10 61.15 12.89 4.17 5.53 1.32 0.59

AO= tratamento adubag&do organica; AQ= tratamento adubagdo quimica; SA= tratamento sem adubac¢do; NE= ndo existente.
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Por meio da Figura 12 é possivel, visualmente, comparar as biomassas das arvores e a distribuicdo nos compartimentos dos trés
tratamentos de adubacéo (SA, AQ e AO) nos plantios de H. courbaril (H. courbaril — Figura 12)
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B Galho Grosso

H Tronco

3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° das arvores N° das arvores N° das arvores
SA AQ AO

Figura 12 - Biomassa aérea total e distribuicdo nos compartimentos nos trés tipos de tratamento (Sem Adubacéo; Adubacgédo Quimica e Adubacgéo
Organica) do plantio de H. courbaril (H. courbaril).
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DISCUSSAO

Cor do solo

O solo do perfil no plantio sem adubacéo indica uma tipica distribuicdo
de cores em Latossolos Amarelos de areas degradadas, apenas nos primeiros
centimetros da superficie do solo hd uma tonalidade bruno-muito-clara,
indicando baixos teores de matéria organica e um horizonte Ah de espessura
muito reduzida (0 - 4 cm). Isso confirma a observacédo na superficie do terreno
nesse plantio, onde parte esta exposta, ou seja, sem cobertura vegetal. Nesse
tratamento, a cor nas outras profundidades se mantém muito uniforme,
indicando menores teores de matéria organica. No plantio do tratamento AO,
fica evidenciada a forte influéncia do acumulo de matéria organica nas cores do
solo até os 50 cm de profundidade (horizonte Bh - Tabela 4). As cores
brunadas e acinzentadas sao claros indicativos de maiores teores de carbono
no solo conforme o observado nos resultados das analises quimicas do solo. A
adubacdo quimica favoreceu especialmente o desenvolvimento de gramineas
entre as arvores, que por sua vez, contribuiram para a protecdo contra a perda
de solo e para o aumento de carbono nas camadas superficiais do solo (Bh até
30 cm).

Textura

Os altos teores de argila nos trés perfis confirmam a incluséo desse solo
na categoria “muita argilosa”, na classe dos Latossolos Amarelos (Lucas et al.,
1984; Embrapa 2006). Teores de argila muito altos foram descritos para muitos
solos dessa classe na Amazébnia Central (Sombroek, 2001; Ranzani, 1980;
Chauvel, 1981; Jahnel, 1993; Ferraz et al., 1998; Ohta et al., 2003). Os teores
mais baixos de argila na camada superficial do perfil com adubacdo organica
sdo devidos as frequentes incorporacdes de residuos vegetais feitas nessas
profundidades. A degradacgdo prévia desse solo e 0s posteriores tratamentos

de adubacao nos plantios de H. courbaril ndo alteraram as classes de textura
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originais desses solos, indicando assim, que impactos causados pela
derrubada da floresta e estabelecimento de agricultura/fruticultura néo
alteraram a distribuicdo original da textura desses solos. Geralmente essas
alteracdes ocorrem em casos extremos de degradacao do solo e perturbacdes
antropogénicas, como por exemplo, mineracao (Ferraz ,1993; Saloméao, 2003

Chodak e Niklinska, 2010) e desmatamento de encostas.

Densidade (p)

Os maiores valores da densidade (1,26 g cm™) foram observados nas
camadas superficiais do solo, no tratamento SA, refletem o histérico de uso do
terreno que, apds o desmatamento e utilizacdo agricola da area a vegetacao
secundaria foi repetidamente retirada por meio de trator. A superficie desse
solo apresenta ainda varias partes ainda sem cobertura de herbaceas, o que
impede também a reducdo da densidade superficial pela acdo das raizes da
dessa vegetacdo secundaria. Nos solos do plantio com adubacdo quimica, o
intenso enraizamento das gramineas crescendo devido ao estimulo desse tipo
de adubacdo provavelmente promoveu uma diminuicdo na densidade do solo
superficial. Os menores valores da densidade foram observados nos horizontes
superficiais no solo do plantio com adubacao orgéanica (AO), refletindo a maior
incorporacao de residuos vegetais e a maior intensidade de cobertura vegetal
por gramineas, nas camadas superficiais do solo. Nestes horizontes (até 50 cm
de profundidade) foram detectados também os maiores teores de matéria
organica nos solos do plantio (24,08 até 12,07 g kg™ de carbono).

De maneira geral, pode-se dizer que tantos impactos causados pelo
desmatamento, como pelo uso agricola do solo e pela “limpeza” mecanizada
do terreno nao tiveram influéncia na densidade nas camadas (Bw2 e Bw3) do
solo. A uniformizacdo nos valores da densidade das camadas do solo sub-
superficial (até 200 cm) indica que os impactos da forma de utilizacdo desses
solos ndo atingem profundidades maiores que 60 cm. Os valores minimos e
maximos encontrados para a densidade do solo sdo esperados para a classe

de Latossolos Amarelos muito argilosos.
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pH

Os valores do pH indicaram que os solos dos plantio podem ser
classificados como tendo acidez elevada a muito elevada. Os horizontes mais
profundos podem chegar a ter acidez média (pHu20 5,1 a 6,0; Freire, 2003). O
aumento dos valores do pH com o aumento da profundidade dos solos,
observados em todos os tratamentos, confirma as observacfes feitas por
Chauvel (1981), Ferreira et al. (2001) em perfis de Latossolos Amarelos feitos
em areas de floresta primaria. No tratamento com adubacdo organica os
menores valores observados refletem a maior liberacdo de acidos organicos
(acidos humicos e fulvicos) resultantes da decomposicado dos residuos vegetais
utilizados na adubacédo. Os maiores valores do pH no perfil do plantio com
adubacdo quimica foram provavelmente causados pelas bases contidas no
adubo quimico. No plantio sem adubacéo, os valores do pHu20 € pHkcr, quando
comparados com os valores em perfis das florestas primarias, indicou
similaridade na variacao dos valores encontrados por Ferreira et al. (2001), nos
primeiros 60 cm de profundidade (de 4,20 a 4,51 e 3,90 a 4,14,
respectivamente). Os valores mais altos do pH observados nos horizontes mais
profundos dos perfis de solo podem estar relacionados a menor quantidade de
matéria organica. Resultados semelhantes foram descritos por Chauvel (1981)
e Machado (2008) em que os menores valores de pH foram observados em

areas com maior quantidade de carbono.

Carbono e nutrientes do solo

Os maiores valores de carbono organico total foram sempre observados
nos horizontes mais superficiais, havendo um forte decréscimo dos teores com
o aumento da profundidade. Os maiores valores de carbono observados
podem ser considerados como elevados para solos tropicais (Cochrane et al.,
1985; Freire, 2003; Camargos, 2005). Esses valores se aproximam daqueles
encontrados nos solo superficial (0-10 cm) em florestas primarias, na regiao de

Manaus (41,4 g kg™; Ferreira et al., 2001). No solo do plantio com adubac&o
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organica a diminuicdo dos teores de carbono nao é reducao abrupta até os 50
cm de profundidade, indicando assim, a maior eficiéncia deste tipo de
adubacdo no aumento dos teores de matéria organica do solo nas camadas
sub-superficiais  (Ferreira, 2009). Nas camadas mais profundas
(aproximadamente 200 cm), nota-se uma semelhanca nos valores de carbono
orgéanico nos trés tratamentos.

No plantio com adubagdo quimica, foram observados alto valor no teor
de carbono do solo superficial (0 a 12 cm), que caem drasticamente no
horizonte sequente (12 a 30 cm). Esse maior acumulo no horizonte superficial &
provavelmente devido a adubacdo quimica, que acarretou na maior producao
de liteira e maior desenvolvimento das raizes vegetacdo herbacea.

Os valores de carbono orgéanico observados no plantio com adubacao
organica atingiram niveis semelhantes (26,10 g kg™*) com aqueles encontrados
em solos com pratica de adubacdo organica, como por exemplo, em
homegardens em Roraima — RR, Brasil (Pinho et al., 2010)

Os valores de nitrogénio observados no horizonte Ah do tratamento
adubacdo organica podem ser considerados como altos se comparados aos
valores observados nos solo superficial da mata primaria (Ferreira et al., 2001).
Esse aumento nos teores de nitrogénio é devido a intensa decomposicao dos
restos da vegetacdo secundaria e posterior mineralizacdo dos compostos
organicos de nitrogénio. Essa influéncia, no entanto, limita-se as camadas
superficiais do solo (até 30 cm). A partir dessa profundidade os solos possuem
teores semelhantes, indicando a répida lixiviagdo de nitrato e aménio nas
camadas mais profundas do solo.

Os valores de fésforo observados no horizonte (Ah 0-22 cm) do
tratamento com adubacdo organica podem ser considerados como de boa
disponibilidade (8-12 mg dm™ ; Cochrane et al., 1985; Alvarez et al., 1999;
Freire, 2003; Camargos, 2005) para solos com teores de argila maior que 60%.

Esses valores chegam a superar os valores de P encontrados no solo
superficial da floresta primaria (2 mg dm™) (Ferreira, 2001; Hirai et al., 2003).
Ja nos horizontes superficiais dos plantios com adubac&o quimica e sem
adubacdo, os valores sdo semelhantes daqueles observados no solo com

floresta natural (2,65 e 2,45 mg kg™?)
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O teor de potassio (K) no horizonte mais superficial no plantio com
adubacdo organica pode ser classificado como “muito bom” (.> 120 mg dm™
Alvarez et al., 1999; Cochrane et al., 1985). Esse valor é até duas vezes maior
do que o encontrado em mata primaria (Ferreira et al., 2001). A adubacgéo
organica mostrou um acao de alta profundidade na distribuicdo do K ao longo
do perfil. Assim, o alto teor de K observado no horizonte Ah é cerca de 10
vezes maior do que o teor observado no horizonte Bw4 (160-> 200 cm). Por
outro lado, os horizontes mais profundos dos tratamentos AQ e SA possuem
valores de K cerca de 40 vezes menores do que 0s horizontes mais superficiais
(Cochrane et al., 1985; Alvarez et al., 1999; Freire, 2003; Camargos, 2005).
Para os tratamentos AQ e SA os valores observados nos horizontes
superficiais foram nitidamente inferiores ao observado por Ferreira (2001) no
solo superficial de mata priméria (0-10 cm = 57 mg dm™ e 10-20 cm = 24 mg
dm™)

Os teores de Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), no horizonte superficial do
tratamento com adubacdo organica, podem ser classificados como “baixos”
(0,41 < Ca < 1,20 cmolc kg*; 0,16 < Mg < 0,45 cmol. kg™; Freire, 2003), quanto
a fertilidade. Os demais horizontes subsequentes podem ser classificados
como “muito baixos” (Ca < 0, 40 cmol. kg™ e Mg < 0,15 cmol. kg™ ; Alvarez et
al., 1999) nos trés tratamentos, para esses dois nutrientes.

Para o Ca, nota-se que no tratamento AQ, foram observados
relativamente maior influéncia dessa adubacdo no horizonte mais profundo,
onde este tem teores de Ca apenas quatro vezes menores do que no horizonte
mais superficial. J& para os tratamentos AO e SA os horizontes mais profundos
possuem 10 vezes menos Ca do que aqueles dos horizontes mais superficiais
(aproximadamente 10 vezes menos Ca). Quando comparados comparado com
os teores de Ca e Mg em solo de floresta primaria da regido de Manaus, nota-
se que os teores desse nutrientes no solo superficial do tratamento AO séo
guase 3 vezes maiores do que aqueles observados na mesma profundidade
desses solos 40 e 38 g kg™ (Ferreira et al., 2001).

Ja os solos superficiais dos tratamentos AQ e SA tém valores
semelhantes aos encontrados solos da mesma floresta. Porém, ao contrario do
gue foi observado nesses solos, com o aumento da profundidade do perfil, ndo

foi observado um aumento nos teores de Ca. Tal fato pode ser devido a maior
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lixiviacho do Ca durante o periodo em que a vegetacdo secundaria era
suprimida.

A adubacgédo orgéanica teve maior eficiéncia, tanto no teor de Mg no
horizonte superficial, quanto no teor do mesmo nutriente ao longo do perfil. O
horizonte Ah do tratamento AO chega até 1,5 e 8 vezes mais Mg do que nos
tratamentos AQ e SA nos mesmos horizontes, respectivamente. Todavia,
quando o horizonte mais superficial do tratamento com matéria organica é
comparado com a floresta primaria, o teor de Mg na mesma profundidade (até
20 cm) é quase 2 vezes menor.

Os mais altos teores de Ferro foram observados nos horizontes do solo
onde foi realizada a adubacdo organica. Isto se deve provavelmente a
complexacdo do Fe com as substancias humicas do solo. Os teores
decrescentes de Fe observados em todos os perfis sGo uma caracteristica
comum aos Latossolos da regido (Jahnel, 1993). Maiores teores de Fe tratadas
com adubacéo organica também foram observados por Lima et al. (2005).

A distribuicdo do Mn ao longo do perfil segue o padréo encontrado nos
Latossolos da regido. No entanto, a diferenca entre os teores observados nas
camadas mais superficiais e as mais profundas do perfil, ndo ultrapassam o
fator 3. Os nitidos maiores teores de Mn observados nos dois primeiros
horizontes do tratamento AO sao devidos a liberacdo deste nutriente contido na
matéria organica. Assim como Ferro e Manganés, os menores valores Zinco
sdo observados com o aumento da profundidade do solo. Os maiores teores
observados no horizonte mais superficial no tratamento de AO foram devidos a

liberacdo desse nutriente consequente da mineralizacdo da matéria organica

Biomassa

O maior valor da biomassa aérea total, determinado para o plantio do
tratamento AO (273,5 Mg ha™), é inferior a maioria dos valores estimados para
florestas primarias (entre 228 e 420 Mg ha, Nascimento e Laurance, 2004).
Em florestas secundarias de 10 anos de idade, sobre areas de antigas
pastagens, Uhl et al. (1988) determinaram 80 Mg ha™ de biomassa aérea. Em
florestas secundarias de 20 anos, Saloméo et al. (1996) determinaram uma
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biomassa aérea de 81 Mg ha, e na mesma tipologia florestal, com idades de
6, 10 e 25 anos, Lima (2001) determinou biomassas de 26, 56 e 110 Mg ha™,
respectivamente.

O maior acumulo de biomassa observado no plantio AO, quando
comparado aqueles observados nos plantios dos tratamentos AQ e SA (33,6 e
12,9 Mg ha™) foram devidos a maior fertilidade do solo no tratamento AO.
Efeitos positivos da maior fertilidade dos solos sobre o aumento da biomassa
florestal também foram reportados por Laurance et al. (1999). Os valores mais
altos da biomassa no tratamento AQ, em relacdo ao SA, podem também ser
explicados pela maior oferta de nutrientes apos as adubacdes. Davidson et al.
(2004) também observaram um aumento significativo na biomassa arbodrea
apos a adubacdo com N e N+P em florestas secundéarias sobre Latossolos
Amarelos, na regido de Paragominas (PA).

Em plantios de tachi-branco (Sclerolobium paniculatum) aos sete anos

de idade, em areas de cerrado, no Amapa, Castro et al. (1998) estimaram
biomassas aéreas variando entre 0,719 e 1,315 Mg ha. Valores maiores, da
ordem de 41 Mg ha™, foram determinados em plantio de acécia-negra (Acacia
mearnsii), em Butia (RS) (Caldeira et al., 2001).
Em plantios de Mimosa caesalpiniaefolia, aos 8 e 11 anos de idade, em Itambé
(PE) foram determinados valores de biomassa aérea de 66,22 e 80,78 Mg ha™
(Moura et al., 2006). Em plantios de eucalipto, na regido de Timéteo (MG), com
sete anos de idade, foram determinados valores de biomassa de 148 Mg ha™,
e na regido da Depresséo Central (RS), em plantios da mesma idade, 149,9 Mg
ha (Santana et al, 2008).

Em relacdo a distribuicdo da biomassa (percentual) nos
compartimentos das arvores, os reduzidos valores observados nos galhos
grossos do plantio SA contrastam com os altos valores da biomassa alocada
nos galhos finos. O percentual de biomassa estocada nesse compartimento
chega a superar os valores da biomassa do tronco. O H. courbaril € uma arvore
conhecida por ter forte ramificacdo lateral, especialmente na fase inicial do
plantio, quando ainda n&o ocorre uma derrama natural dos galhos. No plantio
de maior crescimento (AO), a forte derrama natural manteve uma maior
guantidade de galhos grossos na metade superior da copa, 0 que levou a

uma maior percentagem de biomassa em comparagdo com 0S outros dois
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tratamentos. Neles (AQ e SA) o porcentual de biomassa nos galhos finos foi
maior, especialmente no tratamento SA, onde 90% das &rvores possuiam
apenas galhos finos, devido a reduzida altura das arvores e intenso
esgalhamento lateral. Também contribuiu para um maior investimento de
biomassa nos galhos finos, o fato desses plantios ndo terem recebido poda de
conducgdo. Essa maior ramificagdo de galhos finos no plantio SA foi também
responsavel pelo dobro do percentual de biomassa de folhas em relacdo as
arvores dos outros plantios (AO e AQ).

De uma maneira geral, a forma de crescimento (arquitetura da arvore)
do H. courbaril, também explica as diferencas na distribuicdo percentual de
biomassa quando comparada com a observada em plantios jovens de outras
espécies (p.ex. tronco -aprox. 50% > galhos - 20% > folhas - 18% > casca -
12%; Caldeira et al., 2001). Os resultados deste estudo se aproximam mais
daqueles observados em plantios de Mimosa caesalpiniaefolia com 8 e 11 anos
de idade, onde Moura et al. (2008) observaram a seguinte ordem de
distribuicdo da biomassa: tronco (51,53 e 44,58%), galhos (44,99 e 53,40%), e
folhas (1,10 e 0,62%).

CONCLUSAO

Os indices valor/croma mais baixos na matiz de cor 10YR dos solos nas
camadas mais superficiais dos perfis podem servir como indicativo de matéria
organica e nutrientes. Os processos de degradacdo dos solos causados pela
derrubada da floresta e sucessivas remoc¢fes da vegetacdo secundaria nao
influenciaram a distribuicdo da textura nos Latossolos Amarelos desses
plantios. A adubacdo organica contribuiu para uma reducdo nos valores de
densidade e da resisténcia a penetracdo no solo superficial.

Nas camadas superficiais do solo a adubacdo organica promove um
aumento nos teores dos macro e micronutrientes P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn.
Os efeitos da adubacéo organica, especialmente no que se refere aos teores
de matéria organica do solo, fizeram-se notar também nos horizontes
subsuperficiais. Esta adubagéo, também, promove um aumento nos valores de

acidez do solo até as suas camadas mais profundas, quando comparada com
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0s outros tratamentos. Entretanto, esse aumento da acidez nao teve influéncia
no crescimento das arvores nos plantios e no acumulo de biomassa aérea.

Na fase inicial dos plantios, o investimento em biomassa aérea ocorreu
mais nos compartimentos dos Troncos e Galhos Finos. O plantio de H.
courbaril quando realizado em sitios com altos teores de matéria organica e
nutrientes apresenta valores de biomassa equivalentes aos das principais

espécies exoticas plantadas em outras regiées do pais.
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Capitulo 1l: Estado nutricional, fotossintese e fluorescéncia da
clorofila a em plantios de Hymenaea courbaril L. sobre é&rea
alterada pela agricultura na regidao de Manaus-AM

INTRODUCAO

Dentre os fatores que influenciam o crescimento das arvores esta a
disponibilidade de luz, que é essencial para o fluxo de energia e, portanto, de
nutrientes nos sistemas bioldgicos (Evans, 1989; Larcher, 2003; Gongalves et
al., 2005; Silva et al., 2006; Schaberg et al., 2011). O crescimento da planta é
fortemente determinado por sua capacidade de interceptar a luz solar e pela
eficiéncia em utilizar a energia luminosa no processo fotossintético. Contudo,
0s processos fotossintéticos podem sofrer alteracdes pela influéncia de outros
fatores externos além da luz: CO, agua, nutrientes, temperatura — e internos:
condutancia estomatica, concentracdo de fotoassimilados, concentracdo dos
nutrientes nas folhas e os teores de pigmentos cloroplastidicos (Dewar et al.,
1998; Thornley, 1998, Kull, 2001; Albert et al., 2011).

Todavia, por mais importante que seja e por quantos beneficios a
irradiancia possa trazer para o bom desempenho fotossintético das plantas,
mudancas abruptas na intensidade luminosa podem exceder o limite de
tolerancia das plantas ao fluxo de energia (Lichtenthaler e Wellburn, 1983;
Engel e Poggiani, 1991; Gongalves et al., 2001; Larcher, 2003; Jiao et al.,
2004; Goncalves et al., 2005; Liu et al., 2006; Morais et al., 2007).
Normalmente, o excesso de luz e outros tipos de estresse (p. ex. reduzida
disponibilidade de nutrientes e agua no solo) ocorrem em areas perturbadas
e/ou degradadas formadas por acfes antropicas ou por efeitos naturais e, até
mesmo, em plantios comerciais. (Denslow et al., 1990; Nussbaum et al., 1995;
Parrota et al., 1997; Goncgalves e Santos Junior, 2005; Fang et al., 2008; Tonini
et al., 2008).

A reduzida oferta de nutrientes pode comprometer o crescimento das
espécies, ja que os nutrientes primarios como N, P, K exercem funcbes

primordiais no tocante a assimilacdo de carbono e manutencdo do estado
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hidrico das plantas (Arora et al., 2001; Graciano et al., 2006; Chaudhary et al.,
2008)

Trabalhos sobre exigéncias nutricionais de espécies florestais,
especialmente as nativas, como o H. courbaril, sdo escassos (Carpanezzi et
al., 1976; Kirkby e Romheld, 2007; Makoto e Koike, 2007; Viveiros, 2007).
Geograficamente, essa espécie se apresenta em populagdes nativas de &reas
de cerrado, sendo caracterizada, ecologicamente, como pouco exigente em
fertilidade e umidade do solo. Por outro lado, h& trabalhos indicando que o H.
courbaril reage significativamente a maiores teores de nutrientes no solo
(Gurgel Filho et al., 1982; ).

Os objetivos desse capitulo sdo: em plantios de Hymenaea courbaril em
area degradada e submetidos a trés tratamentos de adubacdo (organica,
guimica e sem adubacédo) determinar os teores e 0s estoques de nutrientes em
seus compartimentos aéreos (folhas, galho finos, galhos grossos e tronco);
avaliar as trocas gasosas (fotossintese liquida, respiracdo no escuro,
condutancia estomética e transpiracao); analisar a fluorescéncia da clorofila a e

teor de clorofila total.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo — ver Capitulo |
Historico da area — ver Capitulo |

Formacéo dos plantios — ver Capitulo |

Determinacao dos teores de nutrientes nos compartimentos das
arvores

Para a determinacdo das concentraces de macro e micronutrientes
foliares foram coletadas folhas recém adultas, em bom estado fitossanitario,
situadas no terco superior da arvore (Silva et al., 2006) de 10 individuos de
cada tratamento. As amostras foliares foram secas em estufa a 65° C até peso
constante. Cada amostra com 0,5 g de matéria seca foi submetida a uma pré

digestdo, durante uma noite, e posteriormente a uma digestdo umida digestéo
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umida (HNO3; + HCIO,4) na proporcédo de 3:1 a uma temperatura gradativa de
até 200° C, durante cerca de 8 horas (Embrapa, 2009). O carbono foi
determinado pelo método Walkley-Black (Embrapa, 2009); Nitrogénio pelo
meétodo de Kjeldahl. O P foi determinado pelo método molibdato de aménio e
medido colorimetricamente no espectrofotbmetro (Shimadzu UV-VIS 1240) em
comprimento de onda de 725 nm. Os macronutrientes K, Ca e Mg e os
micronutrientes (Mn, Fe e Zn) foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atdmica (Perkin Elmer 1100B) a partir de extratos diluidos 20 vezes.
As determinacdes dos teores de nutrientes nos outros compartimentos das
arvores (Galhos Finos, Galhos Grossos (sub-amostras retiradas a 0, 50 e 100%
do comprimento do compartimento), Tronco (sub-amostras retiradas a 0, 50 e
100% do comprimento do compartimento), Casca dos Galhos Grossos (sub-
amostras retiradas a 0, 50 e 100% do comprimento do compartimento) e Casca
Tronco (sub-amostras retiradas a 0, 50 e 100% do comprimento do

compartimento)) seguiram os mesmos procedimentos dos teores foliares.

Determinacdo dos estoques dos nutrientes nos compartimentos
aéreos

O célculo dos estoques de nutrientes foi feito a partir da multiplicacao da
biomassa média (ver Capitulo I) e o teor médio por nutriente em cada
compartimento. Nao foram determinados os estoques para 0s compartimentos

Casca do Tronco e Casca do Galho Grosso.

Ecofisiologia

As variaveis ecofisiolégicas mensuradas foram: fotossintese, respiracdo
no escuro, condutancia estomatica, transpiracao, fluorescéncia da clorofila a e

teor de clorofila total.

Trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas no periodo entre 9:00 e
11:30 horas, em cinco individuos por tratamento. Em cada planta foi
selecionada uma folha completamente expandida, em estado fitossanitario

adequado, exposta a pleno sol no ter¢co superior da copa. Nas arvores mais
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altas, tais folhas foram alcancadas por meio da construcdo de andaimes. A
fotossintese (A), respiracdo (Rgy), transpiracéo (E) e condutancia estomética (gs)
foram determinadas por meio de um analisador de gas infravermelho (IRGA)
portétil, de sistema aberto, (LI-COR LI-6400), conforme metodologia descrita
por Santos Junior et al. (2006). A curva de luz foi obtida a densidade de fluxo
de fétons (PPFD) de 0 a 2000 pmol m? s™, com a camara foliar ajustada para
concentracéo de CO,, temperatura e vapor de H,O em torno de 3804 pumol

mol?, 31+1°C e 21+1 mmol mol™?, respectivamente.

Fluorescéncia da clorofila a

A determinacao da fluorescéncia da clorofila a foi realizada utilizando um
fluorbmetro portatii (PEA, MK2-9600) em trés folhas completamente
expandidas, em bom estado fitossanitario, em cada individuo. Os dados foram
coletados também entre 09:00 e 11:30 horas nos mesmos individuos em que
foram determinadas as trocas gasosas em cada tratamento. As folhas
selecionadas estiveram sujeitas a um periodo de adaptacdo de 20 min no
escuro, suficiente para a completa oxidacdo dos centros de reacdo. Estas
folhas foram, entdo, expostas a pulsos de luz saturante a intensidade de 3000
pumol m? s* e comprimento de onda de 650 nm por 5 s (Goncalves et al.,
2005). Dessa forma a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv = Fm — Fo) e eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
(PSII) foram obtidos.

Pigmentacéao

Os valores de quantidade de pigmentos, no caso, clorofila a foram
medidos utilizando um clorofilbmetro (SPAD-502, Minolta, Japdo) em trés
pontos da folha para obtencdo de uma média. As folhas de 10 individuos foram
examinadas em cada tratamento. A determinagcédo do teor de clorofila foi feita
pelo método de Arnon (1949), conforme descrito por Marenco e Lopes (1994).

Os teores de clorofila foram expressos por unidade de area foliar (umol cm?)
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Delineamento estatistico experimental

A metodologia experimental utilizada foi a de delineamento inteiramente
casualizado (DIC), sendo trés tratamentos (AO, AQ e SA) com dez repeticdes
cada. Excecdo para as variaveis de trocas gasosas que foram cinco repeticées
(individuos amostrados). Os dados de cada variavel foram submetidos a
andlise de variancia por meio do software estatistico SYSTAT 12.0 para
Windows (Systat Software, Inc. 2007). Logo apos, foi aplicado o teste de Tukey

(p < 0,05) para comparagao entre os valores médios dos tratamentos.
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RESULTADOS

Nutrientes nos compartimentos arbéreos

Carbono (C)

De uma maneira geral, os maiores teores de carbono foram encontrados
no compartimento folhas dos trés tratamentos, AO, AQ e SA (52,9, 52,7 e 53,1
dag kg). O compartimento que teve os menores teores de carbono foi 0 CGG
50% no tratamento sem adubac&o (28,3 dag kg™; Tabela 1). Para os teores de
carbono no compartimento GF e Tr 50% foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos.

Tabela 1 - Teores de carbono nos compartimentos
arbéreos dos plantios de H. courbaril (jatoba), nos
trés tratamentos de adubacéao.

----------- C (dag kg™)----------
Compartimento
AO AQ SA

Folha 529 a 527 a 531 a
GF 449 a 45.0 ab 42.7 ac

GG 100% 487 a 514 a 46.2 a

GG 50% 50.2 a 487 a 489 a

GG 0% 449 a 46.0 a 446 a

Tr 100% 43.6 a 447 a 444 a
Tr 50% 473 ab 451 a 42.0 ac

Tr 0% 430 a 450 a 440 a

CGG 100% 385 a 308 a 411 a

CGG 50% 374 a 344 a 283 a

CGG 0% 366 a 308 a 299 a

CTr 100% 372 a 362 a 339 a

CTr 50% 33.7 a 335 a 33.8 a

CTr 0% 346 a 321 a 37.1 a

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.
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Nitrogénio (N)

Os maiores teores do nutriente nitrogénio foram encontrados no
compartimento folhas dos tratamentos AO, AQ e SA (16,79 — 17,21 — 20,13 g
kg™). Nos demais compartimentos foram encontrados valores que variaram de
4,12 g kg™ no compartimento GG 100% do tratamento AO a 7,21 g kg™ no
compartimento GF do tratamento SA (Tabela 2). Nos compartimentos Folhas e

Galhos Finos foram observadas diferencas significativas.

Tabela 2 - Teores de nitrogénio nos compartimentos
arbéreos dos plantios de H. courbaril (jatoba), nos trés
tratamentos de adubacéo.

-------- N (g kg™)---------
Compartimento
AO AQ SA
Folha 16.79 ab 17.21 a 20.13 ac
GF 6.23 ab 6.59 a 7.21 ac
GG 100% 412 a 505 b 507 b
GG 50% 413 a 522 a 511 a
GG 0% 418 a 476 a 5.15 a
Tr 100% 437 ab 493 a 5.83 ac
Tr 50% 458 a 541 a 547 a
Tr 0% 3.76 a 458 a 5.02 a
CGG 100% 5.38 a 595 a 549 a
CGG 50% 5.88 a 6.09 a 6.24 a
CGG 0% 535 a 6.12 a 7.48 a
CTr 100% 547 a 6.40 b 6.10 ab
CTr 50% 5.03 a 585 a 6.19 a
CTr 0% 547 a 635 b 643 b

AO = Tratamento adubacgdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.
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Fosforo (P)

Os maiores teores de fosforo foram encontrados no compartimento
folhas dos trés tratamentos AO, AQ e SA (0,799 , 0,884 e 1,205 g kg™*; Tabela
3). Nos demais compartimentos os valores de fosforo variaram de 0,199 g kg™
no compartimento Tr 0% do tratamento AO a 0,408 g kg™ no compartimento
GF do tratamento AQ. Para o nutriente P, ndo foram observadas diferengas

significativas entre os tratamentos.

Tabela 3 - Teores de fésforo nos compartimentos arboéreos dos
plantios de H. courbaril (jatoba), nos trés tratamentos de
adubacao.

-------- P (g kg™)-------m-
Compartimento
AO AQ SA
Folha 0.799 a 0.884 a 1.205 a
GF 0.350 a 0.408 a 0.405 a
GG 100% 0.190 0.368 0.219

GG 50% 0.206 a 0332 b 0.239 ab
GG 0% 0.211 a 0349 b 0.226 ac

Tr 100% 0.231 a 0304 a 0.225 a

Tr 50% 0.245 a 0309 a 0.325 a

Tr 0% 0.199 a 0.306 a 0.208 a

CGG 100% 0.314 a 0.287 a 0.239 a

CGG 50% 0.295 a 0.274 a 0.290 a

CGG 0% 0.289 a 0.313 a 0.400 a
CTr 100% 0.296 a 0.202 b 0.207 bc
CTr 50% 0.296 a 0.209 b 0.258 ab
CTr 0% 0.334 a 0.285 b 0.265 ac

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacdo; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.

67



Potassio (K)

Os maiores valores de K foram observados no compartimento folhas nos
trés tratamentos AO, AQ e SA (3,89 — 3,54 — 6,11 g kg™). No tratamento SA, os
teores de potassio variaram de 6,11 a 1,00 g kg™. No AQ, os teores variaram
de 3,54 a 1,13 g kg™ e no tratamento AO, os teores variaram de 3,89 a 1,11 g
kg™ (Tabela 4). Nos compartimentos de GG e Tronco, os valores de K variaram
na ordem de 1,00 g kg™. Para esse nutriente foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos.

Tabela 4 - Teores de potassio nos compartimentos
arbéreos dos plantios de H. courbaril (jatob4), nos trés
tratamentos de adubacéao.

————————— K (g kg*)----mmmr
Compartimento
AO AQ SA
Folha 389 a 354 ab 6.11 ac
GF 270 a 295 a 320 a
GG 100% 1.15 a 125 a 130 a
GG 50% 114 a 131 a 1.50 a
GG 0% 1.11 a 113 a 1.00 a
Tr 100% 111 a 131 a 1.34 a
Tr 50% 114 a 150 ab 166 b
Tr 0% 147 a 124 a 143 a
CGG 100% 259 a 349 a 354 a
CGG 50% 244 a 366 b 4.60 bc
CGG 0% 230 a 345 ab 488 b
CTr 100% 239 a 258 ab 329 b
CTr 50% 239 a 269 a 339 a
CTr 0% 260 a 333 b 3.54 bc

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.
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Magnésio (Mg)

Os maiores teores de magnésio estdo no compartimento folhas dos trés
tratamentos AO, AQ e SA (1,27 - 1,58 - 1,31 g kg™). Nos compartimentos GG e
Tr os valores de Mg variam na ordem de 0,30 a 0,40 g kg™*. O menor valor
deste nutriente foi encontrado em mais de um compartimento dos tratamentos
AQ e SA (0,31 g kg™*; Tabela 5). Para esse nutriente ndo foram verificadas

diferencas significativas entre os tratamentos.

Tabela 5 - Teores de magnésio nos compartimentos
arbéreos dos plantios de H. courbaril (jatobd), nos trés
tratamentos de adubacao.

--------- Mg (g kg ™)
Compartimento
AO AQ SA
Folha 127 a 158 a 131 a
GF 124 a 129 a 118 a
GG 100% 035 a 031 a 042 a
GG 50% 032 a 031 a 036 a
GG 0% 035 a 033 a 032 a
Tr 100% 038 a 047 b 040 ab
Tr 50% 039 a 042 a 042 a
Tr 0% 032 a 036 a 034 a
CGG 100% 053 a 033 a 034 a
CGG 50% 047 a 033 a 038 a
CGG 0% 042 a 034 a 042 a
CTr 100% 035 a 035 a 035 a
CTr 50% 035 a 033 a 035 a
CTr 0% 031 a 033 a 034 a

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.
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Célcio (Ca)

Os maiores teores de célcio estdo nos compartimentos CTr e CGG nos
trés tratamentos que variam na ordem de 11,00 a 18,00 g kg™. Valores
semelhantes também foram observados nos compartimentos folhas e galhos
finos do tratamento AO. Os menores teores foram encontrados nos
compartimentos GG e Tr, também nos trés tratamentos e variaram na ordem
de 1,00 a 2,00 g kg™ (Tabela 6). Para o Ca foram observadas diferencas

significativas.

Tabela 6 - Teores de calcio nos compartimentos
arbéreos dos plantios de H. courbaril (jatobd), nos trés
tratamentos de adubacéo.

--------- Ca (g kg™')-----r-ms
Compartimento
AO AQ SA
Folha 1247 a 1391 a 6.70 b
GF 11.78 a 843 b 937 ab

GG 100% 124 a 119 a 164 a
GG 50% 113 a 098 a 106 a
GG 0% 131 a 140 a 156 a
Tr 100% 133 a 115 a 272 b
Tr 50% 135 a 113 a 268 b
Tr 0% 137 a 171 a 239 a
CGG 100% 12.76 a 1352 a 1490 a
CGG 50% 1293 a 1323 a 13.84 a
CGG 0% 1422 a 1276 a 1820 a
CTr 100% 1564 a 1266 a 11.71 a
CTr 50% 1564 a 13.89 a 13.78 a
CTr 100% 1564 a 1266 a 11.71 a

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),

Teste de Tukey.
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Ferro (Fe)

Os maiores teores de ferro foram observados no compartimento folhas
dos trés tratamentos AO, AQ e SA (73,20 - 77,63 - 61,75 mg kg™). Os menores
valores desse nutriente foram encontrados no compartimento GG 50% do
tratamento AQ e no compartimento CTr 100% do tratamento SA (11,00 e 11,67
mg kg?). Para Fe ndo foram observadas diferencas significativas entre os

tratamentos de adubacao (Tabela 7).

Tabela 7 - Teores de ferro nos compartimentos
arbéreos dos plantios de H. courbaril (jatoba), nos trés
tratamentos de adubacao.

-------- Fe (mg kg™)--------
Compartimento
AO AQ SA

Folha 7320 a 7763 a 61.75 a

GF 39.30 a 3640 a 42.00 a

GG 100% 2400 a 2450 a 18.00 a

GG 50% 16.70 a 11.00 a 16.00 a

GG 0% 29.30 a 31.00 a 32.00 a

Tr 100% 4210 a 3230 a 3114 a

Tr 50% 3444 a 3140 a 37.00 a

Tr 0% 36.50 a 39.30 a 33.00 a

CGG 100% 2940 a 4550 a 30.00 a
CGG 50% 2110 a 33.00 b 32.00 ab
CGG 0% 19.60 a 34.00 b 33.00 bc
CTr 100% 1540 a 14.70 ab 11.67 ac

CTr 50% 1540 a 1550 a 15.00 a
CTr 0% 20.10 a 4060 b 23.83 ac

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.
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Manganés (Mn)

Os maiores teores de manganés foram observados nos compartimentos
F (297,00 , 248,38 e 218,63 mg kg™) e GF (168,30 , 84,40 e 124,20 mg kg™)
dos tratamentos AO, AQ e SA. Os menores valores estdo no compartimento Tr
100% (19,90 , 11,00 e 27,71 mg kg™*) Para Mn, no compartimento GF, foram

encontradas diferencas significativas entre os tratamentos.

Tabela 8 - Teores de manganés nos compartimentos
arboreos dos plantios de H. courbaril (jatoba), nos trés
tratamentos de adubacéao.

-------- Mn (mg kg™)-------
Compartimento
AO AQ SA

Folha 297.00 a 24838 a 218.63 a
GF 168.30 a 84.40 b 124.20 ab

GG 100% 2120 a 1350 a 26.00 a

GG 50% 23.80 a 17.00 a 32.00 a

GG 0% 28,70 a 2250 a 32.00 a

Tr 100% 1990 a 11.00 a 27.71 a

Tr 50% 3222 a 2770 a 4183 b

Tr 0% 26.70 a 2730 a 33.00 a
CGG 100% 89.20 a 78.00 ab 106.00 ac

CGG 50% 83.00 a 73,50 a 100.00 a

CGG 0% 8830 a 7350 a 124.00 a

CTr 100% 75.80 a 59.80 a 81.00 a

CTr 50% 75.80 a 6530 a 96.00 a

CTr 0% 8350 a 67.80 a 95.00 b

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubagdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),

Teste de Tukey.
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Zinco (Zn)

Os maiores teores de zinco encontrados foram no compartimento folhas
para os tratamentos AO, AQ e SA (49,40 , 74,88 e 60,88 mg kg™). Os menores
valores foram no compartimento GG 100% (9,40 e 7,00 mg kg™ para AO e SA;
Tabela 9). Para zinco foram observadas diferencas significativas entre os

tratamentos.

Tabela 9 - Teores de zinco nos compartimentos
arboreos dos plantios de H. courbaril (jatobd), nos trés
tratamentos de adubacéao.

-------- Zn (mg kg™')--------
Compartimento
AO AQ SA

Folha 4940 a 74.88 b 60.88 ab

GF 2930 a 3460 a 3840 a

GG 100% 940 a 1650 a 7.00 a

GG 50% 12.80 a 1400 a 13.00 a

GG 0% 12.00 a 16.00 ab 25.00 b

Tr 100% 17.80 a 1740 a 16.71 a

Tr 50% 15.78 a 15.70 a 18.17 a

Tr 0% 1420 a 1540 a 1422 a

CGG 100% 1790 a 27.00 a 21.00 a
CGG 50% 1640 a 27.00 b 24.00 ab
CGG 0% 16.80 a 26.50 b 21.00 ab
CTr 100% 17.60 a 23.70 b 27.67 bc
CTr 50% 17.60 a 2450 b 19.33 ac
CTr 0% 19.00 a 23.70 b 22.17 ab

AO = Tratamento adubagdo organica; AQ = Tratamento adubacgdo quimica; SA = Tratamento sem
adubacao; F = Folhas, GF = Galhos Finos, GG = Galhos Grossos, Tr =Tronco, CGG = Casca Galhos
Grossos e CTr = Casca Tronco. 0% = sub-amostra retirada na parte basal do compartimento; 50% = sub-
amostra retirada na parte mediana do compartimento e 100%= sub-amostra retirada no apice do
compartimento.

Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes estatisticamente. (p< 0,05),
Teste de Tukey.
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As analises de componentes principais (ACP) relacionaram a variacédo
dos macro e micronutrientes nos compartimentos Folhas e Galhos Finos. Essa
analise , também, mostrou por agrupamento dos scores ao longo do gradiente
do eixo principal 1 que ha diferenca entre os trés tratamentos de adubac&o nos

plantios de H. courbaril (Figura 1).

ACP Folhas ACP Galhos Finos
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Figura 1 - Analise multivariada de componentes principais dos compartimentos Folhas e
Galhos Finos nos tratamentos de adubagdo (AO, AQ, SA) dos plantios de H. courbaril.

Estoques de nutrientes nos compartimentos aéreos

O tratamento que mais estocou nutrientes foi o com adubacéo organica.
Na maioria dos nutrientes, esse tratamento estocou cerca de 10 vezes mais
nutrientes do que o tratamento sem adubacdo. O estoque de carbono, por
exemplo, foi quase 15 vezes maior no tratamento AO, quando comparado com
0 SA (Tabela 10).
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Tabela 10 - Estoques médios* de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn na biomassa aérea das arvores de H. courbaril em
trés plantios (adubacao orgéanica, adubacédo quimica e
sem adubacao).

AO AQ SA
Biom. drea média

(kg/arv) 162.86  32.97 7.78
C (kg/arv)* 7470  17.45 5.66
N (g/arv) 877.38 226.38 74.44
P (g/arv) 46.55 13.97 4.24
K (g/arv) 301.37 74.24 27.35
Ca (g/arv) 914.13 157.93  57.20
Mg (g/arv) 116.69 27.96 8.58
Fe (g/arv) 115.57 11478  103.95
Mn (g/arv) 14.38 1.92 0.89
Zn (g/arv) 3.40 0.93 0.31

AO= Adubacao orgéanica; AQ= Adubacao quimica; SA=
Sem adubacédo; n= 10 arvores.

Os maiores teores de nutrientes foram encontrados nas folhas do
tratamento SA. Esse resultado, ndo esperado, pode ser explicado pela teoria
do efeito de diluicdo (Jarrel e Beverly, 1981). Esse efeito ocorre quando hd uma
maior concentragdo de nutrientes em plantas com crescimento limitado. O
mesmo foi observado para os nutrientes N, P e K. J& para o Ca e Mn os
maiores teores foram encontrados no tratamento com adubacao organica. No
compartimento galhos finos, os maiores teores de N, K, Fe e Zn foram
encontrados no tratamento SA. Os maiores valores de P, Ca e Mn, nesse
compartimento, foram encontrados no tratamento com adubacédo organica. Os
compartimentos troncos e galhos finos foram 0s que mais estocaram
nutrientes. Na Tabela 11 € possivel observar com detalhe os estoques para

cada nutriente analisado nos diferentes compartimentos.
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TRONCO

GALHOS FINOS

Tabela 11 - Teores e estoques médios de biomassa, C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn nos
compartimentos das arvores dos plantios de H. courbaril em trés tratamentos (AO, AQ e SA).

AO AQ SA
Biom (kg) 54.76 17.98 2.68
C(dagkg")*  44.63 44.93 43.46
C (kg )** 24.44 8.10 1.20
N (g kg™) 4.24 4.97 5.44
N (g) 232.02  89.38 14.58
P(gkeg™) 0.22 0.31 0.25
P(g) 12.32 5.50 0.68
K (g kg™) 1.24 1.35 1.48
K (g) 68.02 24.30 3.95
Ca (g kg™ 1.35 1.33 2.60
Ca (g) 74.06 23.89 6.96
Mg (g kg™) 0.36 0.41 0.39
Mg (g) 19.96 7.46 1.03
Fe (mg kg™ 37.68 34.33 33.71
Fe (g) 2.10 0.62 0.09
Mn (mgkg?!)  26.27 22.00 34.18
Mn (g) 1.43 0.40 0.09
Zn (mg kg™ 15.93 16.17 16.37
Zn (mg) 0.87 0.29 0.04

AO AQ SA
Biom (kg) 61.15 12.89 4.17
C (dag kg!)* 44.94 45.01 42.67
C (kg )** 27.48 5.80 1.78
N (g kg™ 6.23 6.59 7.21
N (g) 380.96  84.97 30.04
P (g kg™ 0.35 0.41 0.40
P(g) 21.43 5.26 1.69
K (g kg™) 2.70 2.95 3.20
K (g) 164.86  38.08 13.33
Ca (g kg™ 11.78 8.43 9.37
Ca (g) 720.22 108.72  39.04
Mg (g kg™) 1.24 1.29 1.18
Mg (g) 75.58 16.58 4.90
Fe (mg kg™ 39.30 36.40 42.00
Fe (g) 2.40 0.47 0.18
Mn (mgkg?!) 16830  84.40  124.20
Mn (g) 10.29 1.09 0.52
Zn (mg kg™) 29.30 34.60 38.40
Zn (mg) 1.79 0.45 0.16

GALHO GROSSO

FOLHAS

AO AQ SA
Biom (kg) 41.43 5.85 5.10
C (dag kg™)* 47.94 4871  46.56
C (kg )** 19.86 2.85 2.37
N (g kg™) 414 5.01 3.52
N (g) 171.65 29.31 17.95
P(gke) 0.20 0.35 0.23
P(g) 8.39 2.05 1.16
K (g kg™) 1.13 1.23 1.27
K (g) 47.01 7.20 6.46
Ca (g kg™ 1.23 1.19 1.42
Ca(g) 50.93 6.96 7.24
Mg (g kg™) 0.34 0.32 0.37
Mg (g) 14.11 1.85 1.87
Fe (mg kg 23.33 22.17 22.00
Fe (g) 0.97 0.13 0.11
Mn (mg kg) 24.57 17.67 30.00
Mn (g) 1.02 0.10 0.15
Zn (mg kg™ 11.40 15.50 15.00
Zn (mg) 0.47 0.09 0.07
AO AQ SA
Biom (kg) 5.53 1.32 0.59
C (dag kg™h)* 52.91 52.71 53.08
C (kg )** 2.92 0.70 0.31
N (g kg™ 16.79 17.21 20.13
N (g) 92.76 22.72 11.87
P (g kg 0.80 0.88 1.21
P(g) 4.42 1.17 0.71
K (g kg™) 3.89 3.54 6.11
K (g) 21.49 4.67 3.60
Ca (g kg™ 12.47 13.91 6.70
Ca (g) 68.92 18.36 3.95
Mg (g kg™) 1.27 1.58 1.31
Mg (g) 7.04 2.08 0.77
Fe (mg kg™ 73.20 77.63 61.75
Fe (g) 0.40 0.10 0.04
Mn (mg kg™?) 297.00 248.38  218.63
Mn (g) 1.64 0.33 0.13
Zn (mg kg™) 49.40 74.88 60.88
Zn (mg) 0.27 0.10 0.04

AO= adubacédo organica; AQ= adubac¢do quimica; SA= sem adubacao; Biom= biomassa média

de 10 arvores; * = teor médio do nutriente; **= estoque médio do nutriente
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O fato dos maiores estoques percentuais de nutrientes estarem alocados
nos troncos das arvores do tratamento AQ reflete a maior porcentagem de
biomassa nesse compartimento desse tratamento. Essa maior biomassa, por
sua vez, é devido a poda de conducdo e tratos silviculturais. Dos nutrientes
estudados, a ordem de distribui¢cdo percentual no compartimento tronco foi
C>N=P>Zn>K>Mg>Mn>Ca>Fe. As menores distribuicbes percentuais dos
estoques de nutrientes foram observadas no tratamento sem adubacédo. O
compartimento tronco, mesmo sendo, um dos compartimentos que mais
estocou nutrientes (46% de Carbono — AQ), ndo chega a 50% do total de

nutrientes estocado (Tabela 12).

Tabela 12 - Estoques médios* de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn na biomassa aérea e
percentagem desses estoques no compartimento tronco das arvores de H. courbaril em trés
plantios (adubagéo organica, aduba¢éo quimica e sem adubacao)

AO AQ SA
Est. Est. % Est. Est. % Est. Est. %

na arvore noTr noTr na arvore noTr noTr na arvore noTr noTr
C (kg/arv)* 74.70 2444  32.72 17.45 8.10 46.42 5.66 1.20 21.20
N (g/arv) 877.38 232.02 26.44 226.38 89.38 39.48 74.44 14.58 19.58
P (g/arv) 46.55 12.32  26.46 13.97 5.50 39.39 4.24 0.68  15.98
K (g/arv) 301.37 68.02  22.57 74.24 2430 32.73 27.35 3.95 14.46
Ca (g/arv) 914.13 74.06 8.10 157.93 23.89 15.13 57.20 6.96 12.17
Mg (g/arv) 116.69 19.96 17.10 27.96 7.46  26.66 8.58 1.03 12.07
Fe (g/arv) 115.57 2.10 1.82 114.78 0.62 0.54 103.95 0.09 0.09
Mn (g/arv) 14.38 1.43 9.94 1.92 0.40  20.83 0.89 0.09 1011
Zn (g/arv) 3.40 0.87  25.59 0.93 029 3118 0.31 004 12.90

AO= Adubacao orgéanica; AQ= Adubacdo quimica; SA= Sem adubacéo; Tr= Tronco. Est. = Estoque

Trocas gasosas

Os valores de fotossintese em funcédo da Radiacdo Fotossinteticamente

Ativa (RFA) variaram da seguinte forma: de 0,03 a 11,35 pmol m2s™ e 0,04 a
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14,28 CO, pmol m2 s* quando a RFA foi de 25 a 2000 pmol m2 s™, nos
tratamentos AQ e AO. Ja no tratamento sem adubacdo os valores foram de
0,52 a 9,58 CO, pmol m?2 s quando a RFA foi de 50 a 2000 umol m2 s*
(Tabela 13). Quando a RFA é zero, os valores de fotossintese medidos no
IRGA sao negativos, pois expressam os valores de respiracao, ja que nao ha
luz. Dessa forma, a respiragédo no escuro variou de 1,11 a 1,25 CO, pmol m? s
! nos tratamentos AQ e SA respectivamente (Tabela 13).

Tabela 13 - Fotossintese em fungéo da irradiancia das
plantas de H. courbaril nos diferentes tratamentos de
adubacao

Fotossintese (CO, umol m?2s™)
RFA (Hmol m2s™)

AO AQ SA
0 -1.18 -1.11 -1.25
25 0.04 0.03 -0.55
50 1.31 1.10 0.52
75 2.14 2.25 1.49
100 3.08 3.07 2.26
250 6.47 6.45 4.94
500 9.39 8.58 6.75
750 11.49 9.70 7.63
1000 12.50 10.47 8.29
1500 13.70 11.24 9.05
2000 14.28 11.35 9.58

RFA= Radiacdo fotossinteticamente ativa; AO= Adubacéo
organica; AQ= Adubacao quimica; SA= Sem adubacao. (n=5)

Os maiores valores de fotossintese maxima (Amax) foram encontrados no
no tratamento AO e diferiram significativamente (p < 0,05) dos valores do
tratamento SA, sendo até 1,5 vezes maior. Ja o tratamento AQ, mesmo sendo
1,3 vezes maior que o SA, nao diferiu significativamente (p > 0,05). Para as
outras variaveis ecofisiolégicas (respiracdo no escuro, condutancia estomatica
e transpiracéo) os tratamentos n&o diferiram significativamente entre si (Tabela
14).
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Tabela 14 - Trocas gasosas e caracteristicas fotossintéticas em arvores de Hymenaea courbaril em
trés tratamentos de adubacéo (AO, AQ e SA).

Variaveis AO AQ SA
2 1 a ab bc
Anmax (LMol CO, m? s™) 14.28 + 1.72 11.35 + 1.27 9.58 + 2.10
Ry (umol CO, m? s™) 1.11+0.41 a 1.11+1.03 a 1.24 + 0.64
gs (mmol H,O0 m?s™) 229.84 + 33.26 a 240.36 + 48.24 a 238.40 + 31.32
E (mmol H,0 m?s™) 5.21 +0.70 a 3.78 £ 0.43 a 4.38 +0.43 a

AO = Adubacéo organica; AQ = Adubacdo quimica; SA = Sem adubacgédo; Ansx = fotossintese
maxima; Ry = Respiragdo no escuro; gs = Condutancia estomatica e E = Transpiracdo. (n=5)
Letras diferentes na mesma linha identificam tratamentos que foram diferentes

estatisticamente. (p < 0,05), Teste de Tukey.

Fluorescéncia da Clorofila a

Os valores de fluorescéncia inicial, maximo e variavel foram 864, 3053 e
2189, no tratamento AQ, respectivamente. No tratamento com adubacdo
organica foram de 845, 3299 e 2454. E no tratamento SA foram 1206, 2023 e
817, respectivamente. Os valores relativos a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il foram de 0,33 , 0,69 e 0,73 respectivamente para 0S
tratamentos SA, AQ e AO (Tabela 15). As analises da fluorescéncia da clorofila
nas folhas mostram que ha diferenca significativa na fluorescéncia inicial (Fo),
na fluorescéncia méxima (Fm), na fluorescéncia variavel (Fv) e na eficiéncia
fotoquimica do PSIlI (Fv/Fm) entre as arvores dos plantios de H. courbaril para
os trés tratamentos (Tabela 15). O tratamento sem adubacdo diferenciou

significativamente dos outros tratamentos de adubacgéo (AQ e AO).
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Tabela 15 - Média dos valores de fluorescéncia dos diferentes tratamentos de
adubacao nos plantios de H. courbaril.

Tratamento Fo Fm Fv Fv/iFm
AO 845 a 3299a a 2454 a 0.73 a
AQ 864 a 3053a a 2189 a 0.69 a
SA 1206 b 2023b b 817 b 0.33 b

AO = Adubacéo organica; AQ = Adubacao quimica; SA = Sem adubacao.

Fo= Fluorescéncia inicial; Fm= Fluorescéncia maxima; Fv= Fluorescéncia
variavel; Fv/Fm= eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il.

Letras diferentes na mesma coluna identificam diferenca estatistica entre os
tratamentos de adubacao (p < 0,05)

Teor de clorofila total

Os teores de clorofila total variaram, em média, de 31,28 (SA) a 41,08
pmol cm2 (AO). Os valores maximos e minimos de clorofila total também foram
nitidamente diferente entre os tratamentos de adubacdo. Destaca-se que o
valor maximo de clorofila no tratamento AO foi quase duas vezes o valor no
tratamento SA. J& para os valores minimos essa abrupta diferenca néo foi
observada. Mesmo assim, a diferenca significativa, para esse parametro, foi

observada entre os tratamentos AO e SA (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores de clorofila total das plantas de H. courbaril nos diferentes
tratamentos de adubacéo.

Tratamento umol cm™2 Max. Min C.V. (%)
AO 41.08 £8.73 a 61.4 28.5 21.25
AQ 35.82 £ 8.91 ab 52.5 21.3 24.87
SA 31.28+4.16 bc 37.5 22.3 13.29

SA = Sem adubacéo; AQ = Adubacéo quimica; AO = Adubacéo organica;
Méx. = Valor maximo; Min. = valor minimo; C.V. = Coeficiente de variacao;
(n=10 % desvio padréo).

Letras diferentes na mesma coluna identificam diferenca estatistica entre os
tratamentos de adubacgao (p < 0,05)
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DISCUSSAO

Nutrientes nos compartimentos arboreos

Por meio de estratégia de funcionamento nos processos fisicos,
biolégicos e fisiologicos a planta aloca e acumula o nutriente onde ele é mais
necessario (Taiz e Zeiger, 2004). Por exemplo, o calcio que é associado com a
flexibilidade e sustentacdo da arvore esta nos compartimentos da base para o
apice em ordem decrescente de concentracdo. Uma excecdo dessa regra, no
caso, sao os compartimentos GF e Folhas que também necessitam um maior
teor de Ca para os processos fisiologicos (Evans e Turbull, 2004; Hepler, 2005;
Lautner e Fromm, 2010). Outros nutrientes como C, N, P, K, Mg, Ca essenciais
para o0s processos fotossintéticos sdo mais encontrados em maiores
concentracdes nas folhas e nos galhos finos (Pinto, 2008) dos trés tratamentos
de adubacao.

Quando se interpreta a Analise de Componentes Principais (ACP),
podemos salientar que, para o compartimento folhas, os nutrientes que mais
explicam positivamente a variacdo dos dados sdo: Ca, Mn e Fe, podendo
explicar até 84% da variacdo dos dados. Entretanto, os nutrientes primarios, N,
P e K, se correlacionaram negativamente com o gradiente de variacdo do eixo
principal 1, podendo explicar até cerca de 87% da variagdo dos dados. Ja no
compartimento galhos finos, todos o0s nutrientes se correlacionaram
positivamente, podendo ser destacados os nutrientes N e Mg que podem

explicar até 83% da variacdo dos dados (Tabela 17).
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Tabela 17 - Loadings da analise de componentes principais nos
compartimentos folhas e galhos finos dos diferentes tratamentos de
adubacao nos plantios de H. courbaril.

Folhas Axis 1 Axis 2 GF Axis1  Axis 2
C% 0.02484  0.3379 C % 0.2644 -0.1492
N (g kg™) -0.8778  0.4228 N_g/kg 0.8328 -0.3987
P (gkg™) -0.7848 0.5615 P_(g/kg) 0.819 -0.321
K (g kg™ -0.8729 0.3329 K_(g/kg) 0.5663 0.007714

Mg (gkg') -0.07188 0.9211 Mg_(g/kg) 0.7799 0.1577

Ca (g kg) 0.8422  0.3488 Ca_(g/kg) 0.1958 0.9112
Fe (mg kg™ 0.7047 0.5468 Fe (mg/kg) 0.2321 0.3523
Mn (mgkg?)  0.8134 0.1612 Mn_(mg/kg) 0.4399 0.5789
Zn (mg kg™ 0.4849  0.7217 Zn_(mg/kg) 0.5229 -0.1658

Uma vez que os estoques totais de nutrientes nas arvores sao
dependentes, em primeiro lugar, dos valores da biomassa aérea, 0s maiores
estoques de nutrientes foram observados nas arvores do plantio AO.

Por outro lado, quando se considera a distribuicdo percentual dos
estoques de nutrientes nos compartimentos das arvores, nota-se que menos
de 50% do estoque de nutrientes das arvores estdo alocados no tronco. Tal
fato reflete que as percentagens alocadas nos compartimentos dos galhos
grossos e finos chegam a atingir 64% da biomassa aérea total. Tal explica
também os baixos estoques de carbono alocados nos troncos das arvores dos
tratamentos AQ e SA. A distribuicdo percentual dos macronutrientes no tronco
foi de N=P>K>Mg>Ca. Ja& para os micronutrientes foi de Zn>Mn>Fe, no
tratamento AO. No tratamento AQ a ordem de distribuicdo percentual dos
macronutrientes € a mesma do tratamento AO, no entanto 0s percentuais sao
maiores em fungcdo da maior biomassa dos troncos no tratamento AQ. O
oposto foi observado para o tratamento SA, onde foram observados os
menores percentuais da distribuicAo de macronutrientes. Neste caso 0s
menores percentuais dos estoques de P em relacdo ao N, assim como, 0s
estoques similares de Ca e Mg podem ser explicados pela alta percentagem de
galhos finos das arvores no tratamento SA. De uma maneira geral a
distribuicdo dos estoques de carbono nas arvores do plantio de H. courbaril € a

mesma daquela observada nos compartimentos das arvores de florestas
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secundarias na regido de Manaus (Moura et al.,, 2008; Pinto, 2008):
Tr>GF>F>GG para C, K, Ca, Mg, Mn, Fe e Zn. Para nitrogénio Tr>F>GF>GG.
Para P Tr>F>GF>GG.

Trocas gasosas
Os valores de fotossintese nos diferentes tratamentos sao semelhantes

até a densidade de fluxo de fétons de 100 umol m2 s™, onde ha uma inflexdo

nas trés curvas, assim, diferenciando os trés tratamentos (Figura 2).
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Figura 2 - Fotossintese em fungdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) dos
diferentes tratamentos de adubagdo nos plantios de H. courbaril (jatoba). CAMES, Rod. AM-
010, km - 41.

Os valores de fotossintese sdo semelhantes aos observados por Martins
e Aidar (2007) em arvores adultas de H. courbaril plantadas em ambiente
urbano, onde em RFA de 400 umol m? s'1 a taxa de assimilacdo de carbono
pode atingir cerca de 10 pmol CO, m? s™.

O valor de fotossintese liquida (13,10 pmol m? s™) no tratamento com
adubacao orgéanica é semelhante ao observado por Ferreira et al. (2009) em
um plantio experimental de Bertholletia excelsa em area altamente degrada
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submetido, também, a adubac&o organica (vegetacdo secundaria picada). Tal
fato pode evidenciar a eficiéncia da adubacdo organica no plantio de H.
courbaril.

Maiores valores de fotossintese sédo, geralmente, associados a altas
taxas de transpiracdo e condutancia estomatica, em diversas espécies
arboreas na regiao tropical (Reich et al.,1999; Nogueira et al., 2004; Santiago e
Wright, 2007). No presente estudo essa afirmativa ndo ocorre. Onde houve
maiores valores de A n&o necessariamente houve elevadas taxas de E e gs.

Tal fato é descrito por Ma et al. (2004), onde a manutencdo das
elevadas taxas fotossintéticas associadas a baixos valores de transpiracdo e
condutancia estomatica, sdo caracteristicas de plantas tolerantes a menor
disponibilidade de agua no solo, frequente €& &reas degradadas. Nesses
ambientes o incremento dessa caracteristica € imprescindivel para o pleno
estabelecimento das plantas (Liang et al., 2006; Funk e Vitousek, 2007; Li et
al., 2008; Silva et al., 2008).

Fluorescéncia da clorofila a

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm), no tratamento com
adubacdo organica, onde foi observado o maior valor (0,73), € superior ao
observado por Goncalves e Santos Junior. (2005) em plantas jovens de
Bombacopsis macrocalyx (0,50), mas semelhante ao observado em Eugenia
cumuni (0,72). Espécies, estas, também indicadas para recuperacéo de areas.
Baixos valores de eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il indicam uma maior
dissipacéo de energia na forma de calor e fluorescéncia (Goncalves e Santos
Junior., 2005). Tal afirmativa, pode explicar os maiores valores de fluorescéncia
inicial (Fo) encontrados nos individuos do tratamento SA.

A diferenca significativa entre os tratamentos AO e SA, bem como AQ e
SA, também podem ser explicadas pela eficiéncia das adubagfes quimicas e,
principalmente, organica nesses plantios. Os valores da eficiéncia fotoquimica
do PSII observados no presente estudo sdo semelhantes aos encontrados em
arvores adultas de Bertholletia excelsa em plantio misto com aproximadamente
10 anos (Morais et al., 2007). A aclimatacédo dessas plantas a ambientes sob

alta irradiacéo é estratégia primordial para total estabelecimento das mesmas.
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Uma analise mais aprimorada da fluorescéncia da clorofila pode ser uma
ferramenta para o monitoramento das consequéncias do estresse em plantas
em ambientes degradados sob alta irradiancia (Goncgalves et al., 2005;

Goncalves et al, 2010).

Teor de clorofila total

Os maiores teores de clorofila total do tratamento AO podem estar
relacionados a maior disponibilidade de nitrogénio causado pela adubacao
organica como visto nos perfis de solo do capitulo I. A diferenca significativa
somente entre os tratamentos AO e SA, também, pode ser explicada pela
eficiéncia da adubacdo organica quanto ao suprimento do mesmo nutriente
acima citado e consequente teor de clorofila total foliar. Estudos indicam forte
relacdo entre o status de nitrogénio foliar e o teor de clorofila (Argenta et al.,
2001; Schlemmer et al., 2005). Como esperado, onde houve os maiores teores

de clorofila total, foram também os maiores valores de fotossintese.

CONCLUSAO

Plantios de H. courbaril sobre solo degradado, mas com influéncia e
histérico de adubacé&o organica estocam a maior parte dos nutrientes arboreos
nos compartimentos troncos e galhos finos. A exportagcdo de nutrientes
causada pela colheita de troncos em plantios de H. courbaril, ndo chega nem a
atingir 50% dos estoques de nutrientes armazenados em toda a arvore.

Os resultados das variaveis ecofisioldgicas mostraram que os plantios
sobre solos com histérico de adubacdo organica e quimica podem ser
eficientes na promocao do parametro fotossintese, destacando o tratamento
com adubacdo organica. Assim sdo visiveis as respostas positivas dos
individuos de H. courbaril proporcionados pela adubacdo, melhorando a

qualidade dos recursos do solo anteriormente degradado.
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