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RESUMO

Arvores leguminosas capazes de associar simbioticamente com bactérias fixadoras
de nitrogénio (N) tém um importante papel nas florestas tropicais e nos
agrossistemas por introduzir N derivado do ar nesses ambientes, onde a
produtividade € geralmente limitada pelo N. O objetivo do estudo foi estimar a
proporcao do N derivado da fixacdo simbidtica (%Ndfa) e a quantidade de N fixado
em povoamento de Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina com 70
meses de idade estabelecidos em &rea de pastagem. O povoamento se localiza no
Campus do IFES, em Alegre, ES e tem éarea total de 6,75 hectares dividida em 45
parcelas de 1500 m2, sendo nove parcelas por espacamento de plantio. As parcelas
foram distribuidas em diferentes pontos da paisagem para representar a declividade
natural da regido de estudo, caracterizada como montanhosa. Mudas de origem
seminal e ndo inoculadas foram plantadas em covas e adubadas no momento do
plantio com 220 g de NPK 06-30-06 mais 0,2% de micronutrientes (B, Cu, Zn) e 5%
de calcéario, em junho de 2011. Aos 70 meses de idade das arvores foi realizado o
inventario florestal em nove parcelas com arvores de angico espacadas 3 x 3 m (16x
arvores parcela™). Nesse mesmo espacamento, foram amostradas folhas de galhos
distribuidos em quatro posi¢cdes geograficas nos tercos inferior, médio e superior da
copa de trés arvores de angico de tamanho pequeno, médio e grande, localizadas
na regiao central das parcelas. Folhas de plantas ndo leguminosas ocupando o0 sub-
bosque do angico foram coletadas e usadas como planta referéncia nos célculos do
%Ndfa. As folhas foram secas em estufa, moidas e o &°N foi determinado em
espectrometro de massas. O %Ndfa foi calculado usando valores de B iguais a 0 e -
2%o0. Valores de %Ndfa foram usados para estimar as quantidades de N derivadas
da fixagdo e acumuladas na biomassa aérea (i.e. folha, galho, casca e madeira) de
arvores de angico crescendo no espacamento 3 x 3 m. Foram utilizados dados do
inventario florestal nas equacgfes ajustadas de biomassa aérea realizadas aos 56
meses de idade, e o teor médio de nitrogénio determinado na biomassa aérea de
nove arvores crescendo no espagcamento 3 x 3 m. Arvores de angico tiveram altura
média de 7,21 m e DAP médio de 8,84 cm. Valores de 3'°N foram mais baixos no
angico (1,63+£1,88%0) do que nas plantas do sub-bosque (2,54+1,90%0). %Ndfa foi
estimado em 49,2% e 22,1% usando valores de [3 iguais a O e -2, respectivamente,

com valor médio de 35,65%. A quantidade média de N derivado da fixacdo na
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biomassa aérea foi de 89,36 kg ha™ de N, com uma taxa anual de fixacdo na
biomassa aérea de 15,32 kg ha’ ano™. Valores de %Ndfa relativamente baixos
podem ser explicados pela auséncia de inoculagcdo com estirpes especificas, bem
como a idade das plantas e a disponibilidade de N no solo. Conclui-se com o
presente estudo que estudo A. peregrina mostrou ter potencial de fixacdo de N, em
condicdes de campo. Estudos como este sdo importantes para ampliar o
conhecimento sobre a fixacdo por leguminosas nativas que podem ajudar a

minimizar os custos com fertilizantes nitrogenados no reflorestamento.

Palavras chaves: Leguminosas arboreas; Fixacdo biolégica de Nitrogénio;
Abundancia natural do ®N.



vii

SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt ettt sttt et e s bt e s bt e s ae e st e e be e sbe e sbeesaeesatesane viii
LISTA DE FIGURAS ...ttt et b et b ettt e bt et bt et e bt eat e besbeeneeneas iX
1. INTRODUGAO ...ttt ettt n et es e en s anessa s st ane s nesnens 1
(@] 0T T=] 1)/ 1S TSRO 3
ODJELIVO GEIAI ... ettt b e s b b st 3
ODjJEtiVOS ESPECITICOS .....ecvieeiiieieie ettt 4

2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ses s sas s sss s sssasssansanssnaes 5
2.1. Aimportancia dos plantios flOreStais..........ccceccveviiieciiciecececeeece e 5
2.2, Anadenanthera PEIrEgINQG.........cccccieieiieiieeciesie et et ert et este e e saesteesaestesreesesbeeaestessnensens 6
2.3, FiXaGa80 de Ny @tMOSTEIICO ....cveuiieiiieiiieieeeie e 7
3. MATERIAL E METODOS ..ottt ieses s s s ssses s sssasssssssssssesssssnennes 10
3.1. Caracterizag8o da area de €StUAO.........c.ccevueerieirieirieeereee e 10
3.2, CreSCIMENTIO UAS AIVOIES .......ccevieuirieiirieiinieitrtetste sttt b et b et snene 12
3.2.1.  INVENLANIO FIOrESTAL......ciiuiieiiieiiieiece s 12
3.2.2. Biomassa € CONtEUdO U8 N.....coccireiriiirieireieieiee et 13
3.2.3.  Fixacao biolOGiCa & N .....cocieiiiciiiesieeeeeee ettt 15
3.2.4. Calculo da fixacao bioldgica do NItrOGENIO ..........cceeverievierieieieieee e 16
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ovviiimiieieiieessessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 18
4.1. Crescimento e acumulagdo de biomassa a€rea .........cocuveveveeeeerenerenene e 18
4.2, N N DIOMASSA BEICA......c.ecueuiiiieiiieiieteeete ettt 21
G T e Yot~ Lo N o [ N SOOI 24
5. CONCLUSOES. ...ttt s ittt it 29

REFERENCIAS ...ttt e e e s s s s e e s sesetesesesesesesesesesssssssssesessssasesesenesssasasaseseseens 30



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores médios (+ desvio padrdo, n=3) dos atributos quimicos e fisicos do
solo na profundidade de 0-20 cm aos 68 meses apods o plantio de A. peregrina em
parcelas com espacamento €M 3 X 3 M. ..ouuuuuiiieeeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e eeeeeeeenaanaa 12
Tabela 2 - Equacdes ajustadas para biomassa dos compartimentos aéreos de
arvores de A. peregrina aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES..................... 14
Tabela 3 - Valores médios (+ desvio padréo) de altura (Ht), diametro a 1,30m do solo
(DAP), area basal (AB) e a taxa de sobrevivéncia do plantio de A. peregrina aos 70

meses, no Instituto Federal do Espirito Santo, em Rive, Alegre, ES...........ccccvveeee.. 20



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no Instituto Federal do Espirito Santo,
Campus Alegre, ES e indicacdo dos blocos do experimento com plantios
Anadenanthera peregrina em diferentes espagamentos de plantio. ..........cccccceeveeeee. 10
Figura 2 - Relagdo entre diametro a 1,30 m do solo (DAP, cm) e altura total (m)
entre 270 arvores de A. peregrina aos 70 meses de idade............ccccoeveiieiiiiiiiiinnnnnn. 18
Figura 3 - Valores médios (+ desvio padrdo, n=9) de biomassa por unidade de &rea
(Mg ha) de A. peregrina aos 70 meses estimados aplicando as equacdes da Tabela
2SRRI 21
Figura 4 - Valores médios (+ desvio padrdo) de teor de N (g kg™) (n=9) aos 56
meses (a) e conteido de N em (kg ha™) (n=9) (b) com dados estimados de
biomassa aérea aos 70 meses, do plantio de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES.....23
Figura 5 - Variacdo do 8™N (%o) nas folhas de A. peregrina e plantas do sub-bosque
(a); e correlacdo do "N (%o) nas folhas de A. peregrina e plantas do sub-bosque,
coletadas em povoamento de A. peregrina com 70 meses de idade, em Rive, Alegre,
S TR UR R PPPPEPRRR 25
Figura 6 - Valores de %Ndfa em A. peregrina estabelecidas em area de pastagem

usando valores de B igual @ 0 € -2%0.........euuuuiiieeeeiieeiie e 27



1. INTRODUCAO

O restabelecimento das florestas tropicais no Brasil € a mais ambiciosa meta
assumida pelo governo no Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa
(Planaveg), lancado pelo Ministério do Meio Ambiente, no ano de 2015. Como
atividades imediatas, estdo a recuperacdo de aproximadamente 12,5 milhdes de
hectares de areas degradadas com baixa produtividade até 2030. Estudos tem
mostrado o sucesso da resiliéncia dessas areas suficiente para promover a
recuperacao via regeneracao natural (ROCHA et al., 2016; BOANARES et al., 2014).
A outra metade seria recuperada via plantios florestais, sistemas agroflorestais e
florestas mistas, entre outras.

As plantacdes florestais assumem um importante papel para além da geracao
de produtos florestais, ao prover diversos servicos ecossistémicos, tais como, o
sequestro de carbono, reducdo da perda de solos, manutencdo dos recursos
hidricos, decomposicdo e a ciclagem de nutrientes, melhorando a qualidade
nutricional do solo e aumentando as demandas de nutrientes no local (PAQUETTE e
MESSIER, 2010; BOUILLET et al., 2008; DIAS et al., 2006). O plantio de espécies
florestais em areas degradadas exige maiores investimentos em fertilizantes
(HUNTER e SMITH, 1996), e a utilizacdo de espécies nativas em plantios para fins
comerciais, torna-se um desafio perante o pouco conhecimento do comportamento
silvicultural dessas espécies e as suas exigéncias nutricionais (SOUZA et al., 2006).
Além disso, reservas mundiais economicamente viaveis vém diminuindo e ser&o
mais limitadas no futuro, comprometendo a disponibilidade de adubos fosfatados
com valores baixos de exploragéo (GILBERT, 2009). Assim, alternativas voltadas a
melhores condi¢cdes de manejo, como a utilizagdo de rotagcbes de culturas com
leguminosas fixadoras de nitrogénio, se tornam eficazes na melhoria da manutencgéo
da matéria organica e nutricdo do solo (GRIFFON, 2006), diminuindo os custos com
fertilizantes e reduzindo os riscos fitossanitarios causados pelo seu uso (CREWS e
PEOPLE, 2004).

Espécies fixadoras de nitrogénio (N) tém sido indicadas para o
reflorestamento de areas degradadas com o objetivo de aumentar o N disponivel no
solo pelas entradas de N extra derivado da fixagdo bioldgica de N, (FREITAS et al.,
2010; BALIEIRO et al., 2015). Leguminosas fixadoras de N sao frequentemente as

espécies mais encontradas na sucessao secundaria de florestas tropicais umidas e



principalmente sujeitas as secas periodicas (ROGGY et al., 1999; GEHRING et al.,
2005). Estudos mostraram que leguminosas fixadoras de N s&o responsaveis pelo
fornecimento de aproximadamente metade do N necessario para o recrescimento da
vegetacdo nos primeiros 12 anos de sucessdo secundaria em florestas tropicais no
Panama (BATTERMAN et al., 2013). Entretanto, a fixagdo bioldgica é geralmente
menor com 0 passar do tempo da sucesséao florestal (GEHRING et al., 2005;
BATTERMAN et al.,, 2013) e em plantios florestais tropicais (PARROTTA et al.,
1996) devido as maiores quantidades de N disponivel no solo fazendo com que as
plantas usem mais o N do solo ao invés de investir na fixacdo biolégica de N, que é
mais custosa para as plantas (RICHARDS et al., 2010). O N pode ser transferido a
partir das espécies fixadoras de N para as espécies nao fixadoras de N por
diferentes vias, tais como a decomposicdo da serapilheira e mineralizagcdo do N
organico (FORRESTER et al., 2006; MUNROE e ISAAC, 2014) e a transferéncia
direta de N a partir das raizes finas (PAULA et al., 2015).

O angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg) é uma leguminosa arborea
presente desde o0s estagios iniciais da sucessao florestal em florestas sazonalmente
secas no Brasil (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013; LORENZI, 2014). Existem duas
variacfes da espécie, que sado A. peregrina (L.) Speg. var. peregrina e A. peregrina
var. falcata (Benthan) Altschul (SILVA, 2010). A espécie € indicada para plantio em
areas degradadas, se desenvolvendo em varios ambientes, com solos secos ou
umidos, tendo tolerancia a solos encharcados, rasos ou compactados, com textura
média a argilosa. A espécie apresenta alta regeneracdo natural em florestas
sazonalmente secas e pastagens (ARAUJO et al., 2006; LORENZI, 2014). As
espécies do género Anadenanthera sdo capazes de se associar simbioticamente
com bactérias fixadoras de N (CORDEIRO e BELTRATI, 1989; SPRENT e
PARSONS, 2000). Os agentes mais importantes que atuam na fixacao biolégica de
N, na espécie A. peregrina sdo as associa¢cdes com bactérias do género Rhizobium
(GROSS et al. 2004; HERRIDGE et al., 2008) e com fungos micorrizicos
arbusculares (GROSS et al.,, 2004) presentes no solo onde as arvores crescem
(SPRENT e PARSONS, 2000) ou inoculados previamente durante a producéao de
mudas.

Estimativas da fixagdo biolégica de N (FBN) em plantios e florestas naturais
podem ser feitas usando a técnica da abundancia natural do is6topo *°N (SHEARER
e KOHL, 1986; BODDEY et al. 2000; BOUILLET et al., 2008). Essa técnica



pressupde-se que as espécies capazes de fixar N da atmosfera possuem valores de
5™N préximos ao do ar (3'°N= 0), enquanto as espécies ndo fixadoras de N
possuem valores de 3'°N mais proximos dos valores de 5N do solo (3*°N > 0) em
que estdo plantadas (SHEARER e KOHL, 1986). Na aplicacdo da técnica usa-se 0
valor B referente ao valor de 3'°N encontrado nos tecidos da espécie fixadora de N
quando a unica fonte de N é através da fixacdo bioldgica (SOUZA et al., 2012a).
Shearer e Kohl (1986) atribuem como vantagem desse método o fato de ndo se ter
necessidade de adicdo de N enriquecido com N que funciona como um marcador
isotépico, evitando problemas em relagdo a estabilidade da marcag¢édo ao longo do
tempo. Segundo Peoples et al. (1991) a principal vantagem dessa técnica sobre
outros métodos esta no fato de ndo ocorrer perturbacdo do sistema, tornando o
meétodo praticavel em ecossistemas naturais. Uma exigéncia dessa técnica é que as
plantas possam acessar as mesmas fontes de N do solo (SHEARER e KOHL, 1986;
BODDEY et al., 2000). E apesar de suas muitas limitagdes, a abundancia natural de
>N continua a ser a melhor opgéo, conforme Hégberg (1997).

Estudos sobre a FBN em A. peregrina séo incipientes (GROSS et al. 2004)
apesar do potencial da espécie para ambas florestas em sucessdo primaria e
secundaria e plantios (LORENZI, 2014). O presente estudo propds estimar as taxas
de N fixado (%Ndfa) pelo método da abundancia natural de *°N em arvores de A.
peregrina (L.) Speg. var. peregrina aos 70 meses de idade crescendo em
monocultivos em areas anteriormente ocupadas por pastagem. O conhecimento das
taxas de fixacdo de N em leguminosas nativas ndo inoculadas com bactérias
especificas para promover a FBN (FARIA et al., 1984) podem fornecer importantes
indicativos sobre as entradas de N via fixacdo biolégica em florestas secundarias e

plantios em idades jovens.

Objetivos

Objetivo geral
Estimar a propor¢do do N derivado da fixagdo simbiotica (%Ndfa) e a

guantidade de N fixado em povoamento de Anadenanthera peregrina com 70 meses

de idade, estabelecidos em area de pastagem.



Objetivos especificos

a) Analisar a variacdo do N e N nas folhas de arvores fixadoras de N, espécie
A. peregrina, e em folhas de plantas ndo fixadoras de N crescendo no sub-
bosque, e estimar 0 %Ndfa e as quantidades de N fixado no povoamento aos
70 meses de idade;

b) Mensurar a altura e diametro de arvores de A. peregrina crescendo em
parcelas experimentais no espacamento 3 X 3 m para determinar a
guantidade de N presente na biomassa acima do solo (folhas, galhos, casca e

madeira) de individuos de A. peregrina.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aimportancia dos plantios florestais

O aumento de areas degradadas afeta negativamente o0s servicos
ecossistémicos de valor publico, o desenvolvimento econbémico e a producéo
agricola (CHAZDON et al., 2015). Muitos solos tropicais apresentam baixa fertilidade
natural e necessitam da ciclagem de nutrientes para sustentar a producao primaria
da vegetacdo. O desmatamento de florestas tropicais altera o funcionamento do
solo, pois ocorre a reducdo da matéria organica existente no solo, afetando
diretamente na ciclagem dos nutrientes (TIESSEN et al, 1994). Para
reestabelecimento dessas areas, os plantios florestais trazem a promessa de deter e
reverter os impactos negativos gerados pela perda florestal, propiciando servi¢cos
ecossistémicos e mitigando as emissdes de gases de efeito estufa (CHAZDON et al.,
2015).

Na elaboracdo e implantacdo de um plantio florestal, € necessario que se
avalie todos os procedimentos, como o preparo do solo, a fertilizacao e o controle de
plantas invasoras, objetivando reduzir a0 maximo os estresses ambientais gerados
(STAPE et al., 2006). E pensando nos agricultores e proprietarios rurais, em areas
degradadas com alto valor potencial para conservacao e plantio de espécies nativas,
ha necessidade de se desenvolver técnicas que tenham baixo custo e que possa
fornecer algum nivel de retorno financeiro econémico direto (ENGEL e PARROTTA,
2001). Para isso, € necessario que politicas sejam desenvolvidas para encorajar 0s
proprietarios de terras a realizar a restauragdo, que consequentemente irdo gerar
beneficios para si e para comunidade em geral (CHAZDON et al., 2015).

Visto que, a silvicultura tropical moderna ainda é dominada por plantios
monoespecificos, principalmente com espécies de Eucalyptus, Pinus, Acacia e
Tectona (KELTY, 2006), a adocdo de novos sistemas silviculturais é uma alternativa
para a crescente demanda por florestas de usos mudltiplos (LAMB, 2005). Um
exemplo sdo os plantios mistos de Eucalyptus com espécies arboreas nativas,
representando uma alternativa potencial para o estabelecimento de plantios multiuso
e favorecimento da restauracdo ambiental e paisagistica do local (AMAZONAS,
2018; PAQUETTE e MESSIER, 2010).



De acordo com Bouillet et al. (2013), a combinacdo de espécies arboreas
fixadoras de N, como as leguminosas, com as espécies para producdo de madeira
que ndo fixam N, como o Eucalyptus, fazem com que as espécies nao fixadoras se
beneficiem do aumento dos nutrientes fornecidos no sistema, melhorando a
producdo do plantio em solos que sdo pobres em nutrientes em regides tropicais
com o clima quente, imido e de baixas limita¢cdes hidricas. Espécies leguminosas
estdo presentes em diferentes estagios sucessionais (LORENZI, 2014) e pode ser
utilizadas para proteger o solo contra as erosdes, produzindo matéria organica, que
através da sua incorporacao, melhora a fertilidade do solo (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 2008); ajudando a restabelecer os estoques de C e N e a ciclagem de
nutrientes (TRANNIN et al., 2001; MACEDO et al., 2008).

2.2.  Anadenanthera peregrina

Anadenanthera peregrina, conhecida popularmente como angico, angico-do-
morro, angico-branco e angico-vermelho é uma leguminosa arbérea, pioneira a
secundaria, pertencente a familia Fabaceae. E uma espécie com porte de 14 a 22
metros de altura, possuindo uma copa frondosa e ampla, tendo um diametro do toco
entre 40 a 80 cm (LORENZI, 2014). Com uma expressiva regeneracdo natural, A.
peregrina possui um crescimento moderado a rapido, que sem nenhum
melhoramento, pode ter uma produtividade de até 25 m* ha-* ano-! aos 8 anos de
idade no espacamento de 4 m? planta-' (CARVALHO, 2003). Naturalmente, sdo
encontradas na transi¢cdo para o cerrado em matas semideciduas, tendo ocorréncia
nos estados de Tocantins, Goias, Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul (LORENZI, 2014).

A espécie A. peregrina possui elevado potencial para produtos florestais
madeireiros e ndo-madereiros (CARVALHO, 2003) e, segundo Mori et al. (2003),
tem boa aceitagdo na industria moveleira, possuindo boa trabalhabilidade ao ser
processada e na utilizacdo de acabamentos, como o verniz. Além disso, seu alto
teor de lignina € ideal para a producédo de lenha e carvdo de qualidade. A casca €&
rica em tanino, obtendo-o para uso comercial na extracdo de taninos na producao de
adesivos (CARNEIRO, 2012; CARNEIRO, 2009). Na construcdo civil, a madeira é

empregada em batentes de portas, esteios, vigas, ripas, caibros, obras externas,



como moirdes e estruturas de pontes. Além disso, A. peregrina € tido como
medicinal, através do uso das flores que sé@o apicolas (LORENZI, 2014) e da casca
rica em tanino para o tratamento de asma e bronquite (MORS, 2000).

Até 100% da demanda de nitrogénio de leguminosas pode ser supridos pela
associacdo simbidtica com as bactérias como as do género Rhizobium (BINKLEY e
GIARDINA, 1997). Eles estédo entre os microrganismos mais bem estudados, sendo
muito utilizados na inoculacdo de plantas e, quando em simbiose com leguminosas,
mostram capacidade de fixar quantidades expressivas de nitrogénio (HAHN, 2013).
Essa caracteristica foi observada por Souza (2010) em seu estudo, onde
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan foi uma das espécies que fixou
simbioticamente grandes propor¢des de conteudos de N derivado de N, atmosférico.
Além disso, os fungos micorrizicos arbusculares, também fazem associacéo
mutualistica com leguminosas, podendo aumentar a solubilizacdo e a absorcéo de
fosféro do solo através do seu micélio extra-radicular, translocando-o para a planta
(GROSS et al., 2004).

E uma espécie que tem vantagens para se estabelecer em diferentes sitios,
permitindo gerar grande representatividade nos diversos fragmentos florestais
(GARCIA et al., 2011). O sucesso em seu estabelecimento pode estar relacionado
com seu efeito alelopético (SILVA et al. 2010), onde em um plantio monoespecifico,
Souza et al. (2012b) constatou que devido a efeitos alelopaticos, A. peregrina pode
inibir a germinacéo, a sobrevivéncia e o crescimento de espécies arbustivo-arbéreas
autoctones, dificultando o desenvolvimento da regeneracdo natural e mostrando um

efeito seletivo sobre o banco de sementes.

2.3. Fixacdo de N, atmosférico

Existem plantas que realizam associagfes simbiéticas e mutualistas com
seres procariontes a fim de receber N reduzido para uso em proteinas, aminoacidos,
entre outros compostos (BINKLEY e GIARDINA, 1997). Os agentes mais
importantes de fixacdo de N, sdo as associa¢gbes simbioticas entre leguminosas e
bactérias do grupo Rhizobium (HERRIDGE et al., 2008). As leguminosas formam
uma das familias mais importantes na producdo agricola, seja como fonte de

alimento para uso humano e animal, como adubo para outras culturas no uso de



adubacao verde ou em consorcio com outras espécies (UDVARDI et al., 1992). Na
associacdo simbidtica com bactérias, as espécies realizem a fixacao bioldgica de
nitrogénio (FBN), onde toda a dinamica se baseia na reciclagem do N atmosférico
para a terra, através do uso de energia solar. Esse processo faz com que o N
molecular presente no ar se reduza, transformando-se em aménia, que € a forma a
qual as plantas podem utiliza-lo, no processo chamado de fixacdo de N
(DOBEREINER, 1984).

Essas associacfes foram observadas em regifes semi-aridas do nordeste
brasileiro e na Africa, e foi constatado que os isolados nativos s&do bem resistentes
as temperaturas elevadas e a estresses hidricos, conseguindo obter boa
produtividade e fixar N, em condicbes desfavoraveis, ndo necessitando do uso de
fertilizantes nitrogenados (STAMFORD et al., 1999). Além disso, o fornecimento de
N derivado da FBN para outras plantas crescendo em companhia das plantas
fixadoras de N pode ocorrer através da transferéncia de N por processos acima e
abaixo do solo (PAULA et al., 2015). E sabido que o %Ndfa varia de acordo com a
idade e a espécie (PARROTTA et al.,, 1996; BARRON et al., 2011; ISAAC et al.,
2011) e a quantidade de N fixado pode mudar em funcéo das variagbes sazonais no
ambiente (PAULA et al. 2015) e pela competicdo entre as plantas na busca de agua,
luz e nutrientes (RICHARDS et al., 2010). Contudo, a queda da fixagcdo de N, ao
longo do tempo tem sido associada a habilidade que as leguminosas tém de regular
a fixacdo de acordo com sua necessidade, que pode ser suprida com a ciclagem de
nutrientes e com as mudancas ocorridas na disponibilidade de N do solo (MENGE e
HEDIN, 2009).

O estudo do ciclo do N e da fixacdo simbidtica do N no sistema solo-planta-
atmosfera tem sido amplificado com o uso das técnicas isotopicas. A técnica da
abundancia natural do >N é baseada no uso de is6topos estaveis de nitrogénio
(**N), onde na natureza, o N atmosférico possui uma proporcdo de 0,366% de
atomos de N e 99,634% de atomos de N (MIRANDA et al., 2003) e ocorre
naturalmente numa razdo quase constante de 1:273 (ALVES et al., 2005). A técnica
da abundancia natural do N permite que a mensuracdo das concentracées
relativas desses isétopos avaliem varios fendmenos ligados a nutricdo nitrogenada
das plantas (OLIVEIRA, 2012), pois no solo, devido as transformacdes ocorridas no
sistema solo-planta, existe uma maior quantidade de *°N do que em plantas que
absorvem diretamente o N atmosférico (SHEARER et al., 1978; MARIOTTI et al.,



1982). Uma vantagem desse método consiste no fato de que ndo se tem
necessidade de adicdo de N marcado, evitando problemas de inibicdo da fixacao de
N e de estabilidade da marcacdo (SHEARER e KOHL, 1986). Portanto, a
interpretacdo isotopica se da a partir do fato que de a planta néo fixadora
apresentara um enriquecimento de >N semelhante ao solo, sendo maior do que a
da planta fixadora (ALVES et al., 2005). Nessa técnica, é utilizado um valor $ nos
calculos de %Ndfa, que é referente ao valor conhecido de °N do processo de
fixacdo em plantas crescidas em meio sem suprimento de N mineral, exceto a FBN.
Os valores extremos foram testados por Hogberg (1997), avaliando o efeito nos
calculos, sendo de 0% e -2%, respectivamente.

Outra técnica bastante utilizada € a diluicdo isotépica através da marcacao
isotopica de *°N. Na aplicacdo dessa técnica, o solo recebe uma quantidade de
fertilizante marcado com *°N, artificialmente enriquecidos (4t.% *°N > 0,3663), que é
suficiente para elevar o seu enriguecimento, mas que possui minima interferéncia no
processo de FBN (XAVIER, 2006; PAULA, 2015). O enriquecimento de *°N no N
disponivel do solo é avaliado através de uma testemunha, que é uma planta ndo
fixadora de N, (ALVES et al.,, 2005), onde essa técnica serve como alternativa
quando ndo é possivel fornecer estimativas de %Ndfa pelo método de abundancia
natural (BOUILLET et al., 2008). O que se recomenda, é que a escolha da
testemunha, em casos onde ndo se tem certeza da uniformidade de marcacdo do
solo com N, seja de trés espécies que ndo fixem nitrogénio e que possuam O
comportamento de crescimento e de enraizamento bem diferentes entre si
(BODDEY et al.,, 1995). A escolha das plantas testemunhas, visando reduzir
possiveis erros, deve ser feita com plantas nao fixadoras que possuem um sistema
radicular semelhante ao da planta fixadora, explorando o0 mesmo volume de solo
(XAVIER, 2006). Caso o enriquecimento de N seja similar entre as espécies,
conclui-se que a marcacao do solo apresenta certa uniformidade. Nessa técnica, as
plantas que utilizam 100% do N atmosférico irdo apresentar porcentagem
semelhante ao N atmosférico em seus tecidos, enquanto que as plantas que n&o
fazem FBN irdo ter um enriquecimento de *°N igual ao do N disponivel do solo, que
sera igual da planta testemunha (ALVES et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em povoamentos de Anadenanthera Peregrina (angico)
gue pertencem ao projeto “Floresta Piloto” localizado na area do Instituto Federal do
Espirito Santo (IFES), no municipio de Alegre, ES (20°46’15,46” de latitude sul e
41°27°13,04” de longitude oeste (Figura 1)). O clima da regidao enquadra-se no tipo
Aw, segundo Koppen, apresentando a estacdo chuvosa no verdo e estagéo seca no
inverno, com a temperatura média anual de 23°C e precipitacdo anual em torno de
1.200 mm (PEZZOPANE et al., 2004; PEEL et al., 2007). O relevo da area é tipico
montanhoso, com presenca de cadeias de montanhas e pontdes, com altitude média
de 150 m.
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. ; * 2
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41°280'W 41°27'40'W 41°27'20"W

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no Instituto Federal do Espirito Santo,
Campus Alegre, ES e indicacdo dos blocos do experimento com plantios
Anadenanthera peregrina em diferentes espagamentos de plantio.

Fonte: SOUZA (2018).
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A area total do plantio de A peregrina é de 6,75 hectares, distribuidas em 3
blocos, com 15 parcelas de 1500 m? de area em cada bloco e 3 parcelas por
espacamento de plantio (veja Souza (2018), para mais detalhes). O presente estudo
foi conduzido em 9 parcelas com arvores espacadas em 3 x 3 m e 160 arvores por
parcela, sendo as parcelas distribuidas igualmente em trés blocos de plantio (Figura
1).

O plantio de A. peregrina foi realizado em junho de 2011 numa area
anteriormente ocupada por pastagem de Brachiaria sp. destinada a criagdo de gado
por pelo menos 40 anos sem recebimento de adubagbes e calagem. As mudas
foram produzidas na Reserva Natural Vale de Linhares-ES (Instituto Ambiental Vale)
e sdo de origem seminal e ndo foram previamente inoculadas com bactérias
especificas para promover a fixacdo de N. Para a preparacdo do terreno, o gado
existente na area foi retirado e em seguida foi realizado o dessecamento da
pastagem aplicando-se glifosato. Em seguida, foi realizada a distribuicdo e
marcacdo das covas em dimensdes (30 x 30 x 30 cm). Foi aplicada uma adubacé&o
no momento do plantio com 220 g por cova de NPK 06-30-06 mais micronutrientes
(0,2% B; 0,2% Cu; 0,2% Zn) e 5% de calcéario, sem realizacdo de calagem na
implantacdo e na manutencédo do plantio. A manutencédo se deu aproximadamente
até um ano apés o plantio, sendo realizadas ro¢cadas, coroamento das mudas e o
controle de formigas cortadeiras.

O solo da éarea, de acordo com o antigo mapeamento (IFES, 1984, dados nao
publicados) e atualizado conforme classificacdo dada pela Embrapa (2006) foi
classificado em trés classes: Bloco 1 — Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; Bloco
2 — Cambissolo haplico eutrofico e Bloco 3 — Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(SOUZA, 2018). Aos 68 meses apos a implantacdo do plantio de A. peregrina, foram
realizadas coletas e analises quimicas de solo em toda area de estudo para fins de
avaliacao da fertilidade do solo (veja Campanharo, 2017 para mais detalhes). Além
disso, andlises de C e N total foram feitas até a profundidade de 0-20 cm de solo,

bem como analises densidade e % de argila, site e areia (Tabela 1).



Tabela 1 - Valores médios (x desvio padrao, n=3) dos atributos quimicos e fisicos do

solo na profundidade de 0-20 cm aos 68 meses apos o plantio de A. peregrina em

parcelas com espacamento em 3 x 3 m.

Atributo Bloco
1 2 3

pH 5,44+0,10 5,36+0,09 5,2+0,27

P 2,02+0,36 2,06+0,27 1,84+0,61
C 10,45+3,87 14,8+1,42 11,94+1,05

N totall 2,18+0,40 2,29+0,38 1,69+0,39
CTC cmol dm™ 4,49+0,37 8+1,31 3,31+0,83
Densidade 1,25+0,06 1,21+0,12 1,21+0,09
Argila 41,89+5,73 32,53+3,01 31,03+3,68
Silte 5,79+3,08 10,13+1,51 9,26+2,62
Areia 52,32+3,58 57,34+1,98 59,71+4,44

pH em &gua - Relagdo 1:2,5; P - Extrator Mehlich-1; C - Carbono orgéanico - Oxidagao por via umida;
CTC - Capacidade de troca catiénica a pH 7; Densidade - Método do anel volumétrico; Argila, Silte e
Areia - método da pipeta; N total - método Kjeldahl (EMBRAPA, 1997).

Fonte: O autor.

3.2. Crescimento das arvores

3.2.1. Inventéario Florestal

Foi mensurada a altura (Ht) e a circunferéncia a 1,3 m do solo (CAP), na
idade de 70 meses. A mensuracao do diametro foi realizada com fita métrica em
todas as arvores pertencentes a area util da parcela, excluindo duas linhas de
bordadura.

A altura total (Ht) das arvores do povoamento foi mensurada com clinbmetro
(Haglof). A selecéao foi feita de forma aleatdria e sequencial nas linhas presentes na
area util, sendo medidas 30 arvores por parcela e 270 arvores nas nove parcelas.
Para a estimagcdo dos demais valores de Ht foi gerada um equacdo hipsométricas
(Figura 2, no item resultados).



13

3.2.2. Biomassa e contetido de N

A quantificagdo da biomassa foi feita por Souza (2018) entre fevereiro e
marco de 2016 (= 56 meses de idade) apds a derrubada de 45 arvores no total
sendo 9 arvores por espacamento. A selecdo das arvores foi feita em funcdo do
diametro médio + desvio padrdo, sendo derrubada 1 arvore por parcela. Apos a
derrubada, as arvores foram pesadas individualmente, separando as folhas, galhos
e madeira, obtendo-se para cada um deles, o peso umido no campo, em kg. Para a
obtencdo da massa seca em laboratério, foram retiradas amostragens de acordo
com Dallagnol et al. (2011) e Rondon (2002). As amostras em campo foram
armazenadas em sacos de papel pardo, devidamente identificados, e transferidos
para o NUPEMASE (Nucleo de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica em Meio
Ambiente, Silvicultura e Ecologia) na Universidade Federal do Espirito Santo —
UFES, em Jerbnimo Monteiro, ES, sendo previamente pesadas para a determinacéo
do peso fresco em balanca portatil com precisédo de 0,01 kg.

Posteriormente, foram colocadas para secagem em estufa de circulagcéo
forcada de ar a temperatura de 65°C, até peso constante, para obter o teor de
umidade e, em seguida, a massa seca. Para a realizacdo do célculo da biomassa
seca individual de cada arvore, foi utilizada a equacéo proposta por Soares et al.
(2011). A biomassa de casca foi estimada utilizando a porcentagem média de casca
nos discos retirados ao longo do fuste de cada arvore (SOUZA, 2018).

A biomassa das arvores foi estimada aplicando os valores de DAP e Ht
mensurados aos 70 meses em modelos de regressdo ajustados por Souza (2018)
para o povoamento de A. peregrina. As equacdes foram geradas utilizando os
valores individuais de 45 arvores abatidas apds comparacdes estatisticas prévias
mostrarem a auséncia do efeito do espagamento sobre a biomassa individual das
arvores (SOUZA, 2018). O modelo de Spurr (1952) foi o que melhor se ajustou aos
dados com base nos valores de R?aj e no Syx (Tabela 2).
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Tabela 2 - Equacdes ajustadas para biomassa dos compartimentos aéreos de

arvores de A. peregrina aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Compartimento Equacdo ajustada’ R%aj. Syx (%)
Folhas Bio = 1,5169484 + 0,0039595*(DAP2Ht) 46,96 47,70
Galhos Bio = 0,676983 +0,022195*(DAP2H) 74,92 42,04
Madeira Bio = 1,3085724 + 0,0185399*(DAP2H'[) 92,80 18,99
Casca Bio = 0,4311420 + 0,0016197*(DAP2H'[) 82,52 23,85

(1) — 45 arvores foram usadas para o ajuste; DAP, em cm e Ht, em m.
Fonte: SOUZA (2018), adaptado pelo autor.

As amostras de folhas, galhos, casca e madeira das 9 arvores derrubadas no
espacamento 3 x 3m (72 amostras no total) foram usadas nas anélises de N total. As
analises foram feitas no laboratério de Ecologia Aplicada (LEA-LCF) da ESALQ-USP
usando digestdo da amostra para converter Norg. @ ion aménio (N-NH4") e destilagdo
com alcali para determinacdo do N-NH," no digerido (método Kjeldahl).

Os teores médios de N foram utilizados para estimar o conteddo de N por

compartimento, ao nivel de planta e unidade de area, conforme equacdes 3 e 4:

CNC = Biomassa * tN (Eq. 3)
Em que:
CNC= Contetido de N no compartimento, em g arvore™;
Biomassa é a massa seca do compartimento, em kg;

tN é o teor de nitrogénio no compartimento, em g kg™.

CNha = Y (CNC) = 10000/ A (Eq. 4)
Em que:
CNha = Conteudo total de N por compartimento, em Kg ha™;

A= area ocupada em m2 das arvores amostradas.
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Para os calculos das quantidades de N acumulado pelas arvores foi
desconsiderado mudancas no teor de N nos compartimentos da biomassa entre 56 e

70 meses de idade das arvores.

3.2.3. Fixacéo biolégica de N

Todas as folhas presentes em 4 galhos, sendo um por ponto cardeal, foram
retirados em cada terco da copa (superior, médio e inferior) de trés arvores de A.
peregrina (planta fixadora) por parcela em abril de 2017 (70 meses apos o plantio).
Arvores foram selecionadas em funcdo do tamanho (uma arvore pequena, uma
média e uma grande por parcela) e das condi¢des fitossanitarias. Folhas de plantas
nao fixadoras de N arbustivas e herbaceas crescendo no sub-bosque (plantas
usadas como referéncia para a fixacdo) do angico foram coletadas. A coleta das
folhas das plantas presentes no sub-bosque foi de forma aleatéria, sendo as
espécies identificadas: Lantana camara L.; Solanum asperum L. C. Rich,;
Commelina erecta. L.; Baccharis sp.; Bidens sp.; Centrosema pubescens Benth.;
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H. Rob.; Gomphrena sp.; Chromolaena sp. e
espécies nao identificadas pertencentes as familias Amaranthaceae, Asteraceae e
Malvaceae. As espécies presentes no sub-bosque variaram entre as parcelas do
angico.

Todas as folhas das trés arvores de angico amostradas em cada parcela
foram misturadas, assim como as folhas das espécies presentes no sub-bosque,
para formar uma amostra composta por parcela (18 amostras no total). As amostras
de folhas foram secas em estufa de circulagcéo forgcada de ar a 65 °C por 72 horas,
sendo posteriormente moidas em moinho de facas do tipo Willey e armazenadas em
frascos de acrilico. Todo o processo de moagem foi feito preservando a limpeza
entre as amostras, utilizando-se aspirador de po, jato de ar e alcool etilico. As
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Isétopos Estaveis do CENA-USP,
localizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Séo
Paulo, em Piracicaba (SP), para realizacdo das analises em espectrometro de
massas para analise de razdo isotdpica de elementos leves (modelo Hydra 20-20),
acoplado a um analisador automatico de N (modelo ANCA-GSL, Sercon Co., Krewe,
UK). Se utilizou nas amostragens, aproximadamente, 8 mg de folhas, com analises

com precisdes de 0,001 &tomos % de °N.
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3.2.4. Calculo da fixa¢éo biolégica do nitrogénio

De posse dos resultados das andlises isotdpicas no espetrébmetro, os valores
de N (atom%) encontrados foram convertidos para 5%. de acordo com a equacéo
(5), abaixo:

15N 14N tra— 15N 14—N
8 **Namosta %o = D CH D9 51000 (Eq. 5)

Em que:
5N = o valor em atomos % observados na amostra e no ar (0,3663);

N =100 - >N (atom%).

O percentual do N derivado da fixagdo do N, (%Ndfa) foi calculado usando a

equacao proposta por Shearer e Kohl (1986) (Equacao 6):

%Ndfa = 100 (M) (Eq. 6)

AEREFx—B
Em que:
%Ndfa= percentual do N derivado da fixacdo do N

AEgery = valor de 8N (%o) determinado nas folhas do conjunto de plantas do sub-

bosque;
AEg, = valor de N (%) determinado nas folhas de A. peregrina;

B = fator de correcdo de 5*°N (%o) em plantas acessando N exclusivamente via FBN.

Somente as folhas foram usadas para as estimativas do %Ndfa para a planta
inteira, como foi indicado nos estudos de Bouillet et al. (2008) e Parrotta et al.
(1996). O %Ndfa foi calculado usando valor 3 iguais a 0 e -2%o. € um valor de %Ndfa
meédio foi calculado. Esses dois valores extremos para o 3 foram recomendados por
Hogberg (1997). Esses extremos sédo proximos a valores de B encontrados em

leguminosas nativas como Mimosa caesalpiniifolia Benth. (-1,24%o) (REIS JR et al.,
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2010), Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. (0,07%0) (MORA, 2001) e da Acacia
mangium Wild (-0,3%o0) (GALIANA et al.,, 2002). Os valores médios de %Ndfa
encontrados nas plantas crescendo nas 9 parcelas foram usados para estimar as

guantidades de N fixado na biomassa aérea desde o plantio.

3.3. Analise dos dados

Para os resultados, foram usadas tendéncias nos valores meédios e
respectivos desvios padrdes. O crescimento em DAP e Ht foi estudado usando
analise de regresséao para verificar como se comportam os valores da variavel Ht em
funcdo da variacdo de DAP, bem como para valores da variagdo do 5N (%o) nas
folnas de A. peregrina em funcdo das plantas do sub-bosque. As equacdes de
regressao foram estabelecidas no software SigmaPlot 11.0 (SYSTAT SOFTWARE,
2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Crescimento e acumulacéo de biomassa aérea

Arvores de A. peregrina apresentaram altura média de 7,21 m, variando entre
3,24 e 12,41 m e DAP médio de 8,84 cm, variando entre 0,95 e 19,2 cm (Figura 2;
Tabela 3). A &area basal (G) do plantio foi de 8,50 m?2 ha™. A taxa média de
sobrevivéncia das arvores aos 70 meses foi de 86,94%. A alta taxa de sobrevivéncia
de A. peregrina pode estar relacionada com a sua capacidade de adaptacdo em
diversos ambientes, apresentando alta regeneracdo natural em florestas
sazonalmente secas e pastagens (ARAUJO et al., 2006; LORENZI, 2014), bem
como a sua capacidade de associar simbioticamente com bactérias fixadoras de N
atmosférico (CORDEIRO e BELTRATI, 1989; SPRENT e PARSONS, 2000). As
alturas acima da média correspondem a 46,45% dos individuos, e abaixo da média
41,05%. O crescimento esta relacionado com a competicAo nos povoamentos
florestais, e arvores de pequeno porte sdo aquelas que geralmente tiveram alguma
desvantagem competitiva em relacdo as arvores maiores vizinhas (DAVIS e
JOHNSON, 1987).

27y =27665 + 0,5024 * x

184 Re?=0,5686; SEE = 1,3635; p<0,0001
16 4
14 4
12 4
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Altura (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DAP (cm)

Figura 2 - Relac&o entre diametro a 1,30 m do solo (DAP, cm) e altura total (m) entre

270 arvores de A. peregrina aos 70 meses de idade.

FONTE: O autor.
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Os valores médios mensurados por Souza (2018) foram de 6,28 m em altura
e 7,14 cm em DAP (aos 44 meses). A diferenca entre esses valores com os deste
estudo (70 meses de idade) indica que as arvores cresceram em média 0,93 m em
altura e 1,70 cm em DAP. Lima et al. (2009) estudando o crescimento inicial de
varias espécies florestais indicadas para revegetacdo observou que A. peregrina foi
uma das espécies que obteve maior crescimento, sendo maior que A. colubrina,
espécie pertencente ao mesmo género da espécie objeto deste estudo e que ocorre
naturalmente nas florestas estacionais do estado do Espirito Santo (NEVES, 2018).
O crescimento em diametro € mais influenciado pela competicdo entre plantas do
que o crescimento em altura em povoamentos florestais (STAGE, 1975).

As nove parcelas de estudos apresentaram pequenas diferencas nas
propriedades quimicas e fisicas do solo (Tabela 1) (veja também CAMPANHARO,
2017). Diante disso, a variagdo da taxa de sobrevivéncia dos individuos entre as
parcelas (Tabela 3) possivelmente ndo tem relagdo com a falta de fertilidade. Logo,
€ comum essa condicdo em plantacdes florestais homogéneas, pois a medida que
as arvores crescem, ocorre um aumento da competicdo em busca de melhores
condicdes, até que se tem um autodesbaste na populacdo, que é caracterizado
como uma mortalidade natural de individuos (SCHNEIDER et al., 2015).
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Tabela 3 - Valores médios (+ desvio padrao) de altura (Ht), diametro a 1,30m do solo
(DAP), area basal (AB) e a taxa de sobrevivéncia do plantio de A. peregrina aos 70

meses, no Instituto Federal do Espirito Santo, em Rive, Alegre, ES.

Bloco Parcela Ht (m) DAP (cm) AB (m?) Sobrevivéncia (%)
1 6,24+1,31 6,91+2,61 0,0043+0,0030 80,62
1 2 7,88+1,44 10,17+2,86 0,0088+0,0045 98,12
3 7,78+1,44 9,98+2,87 0,0085+0,0046 90,62
4 6,53+1,30 7,49+2,58 0,0049+0,0032 74,37
2 5 6,18+1,45 6,80+2,88 0,0043+0,0029 68,75
6 7,32+1,58 9,06+3,14 0,0072+0,0046 81,87
7 7,16+1,37 8,75+2,73 0,0066+0,0038 98,12
3 8 7,83+1,47 10,07+2,93 0,0086+0,0046 96,87
9 7,40+2,09 9,23+4,16 0,0080+0,0059 93,12
Média 7,21+1,63 8,84+3,24 0,0070+0,0046 86,94%

Fonte: O autor.

A biomassa da parte aérea das arvores foi maior nos galhos (44,72%),
seguida da madeira (39,33%), folhas (11,67%) e casca (4,27%). O somatoério da
biomassa aérea foi de 41,93 Mg ha™. Souza (2018), quando realizou a biomassa de
45 individuos de A. peregrina aos 56 meses de idade, verificou que os
espacamentos mais adensados (3 x 2 e 3 x 3 m) apresentaram 0S maiores valores
para a biomassa total, indicando que em espagcamentos menores ocorre maior
producdo de biomassa por unidade de é&rea, devido a maior concentracdo de
individuos, sendo essa tendéncia também verificada por Oliveira Neto et al. (2003),
em seu estudo com Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

A biomassa média (kg arvore™) acima do solo variou conforme os
compartimentos, isso se evidencia comparando a biomassa presente na copa (soma
dos compartimentos folhas e galhos) com a biomassa do fuste (madeira e casca). A
proporcao de copa correspondeu a 56,41% da biomassa estocada na parte aérea
(Figura 3). Vale ressaltar que, como observado em Caldeira et al. (2000) no estudo

com Acacia mearnsii De Wild., a copa detém de um maior nimero de nutrientes do
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que o fuste, onde essa ocorréncia se da, pois em um povoamento florestal, uma

grande parte da alocacdo de carboidratos, € resultante da fotossintese, que atua

diretamente na producao de biomassa da copa.

Folha ~ —
Galho + !
Madeira - —
Casca A H
0 5 10 15 20 25

Biomassa (Mg ha'l)

Figura 3 - Valores médios (+ desvio padrdo, n=9) de biomassa por unidade de area
(Mg ha') de A. peregrina aos 70 meses estimados aplicando as equacdes da Tabela
2.

Fonte: O autor.

4.2. N nabiomassa aérea

Teores de N foram maiores nos tecidos foliares em relacdo aos demais
(Figura 4a), sendo 3,34, 10,65 e 2,07 vezes mais altos nas folhas do que nos galhos,
madeira e casca, respectivamente. Como o contetido de N (g arvore™) na biomassa
acima do solo é o resultado dos teores de N multiplicados pela biomassa, observou-
se que, apesar das folhas ndo possuirem grande biomassa, altas concentracdes de
N nas folhas levaram a conteddos de N mais altos em relacdo a madeira e casca
(Figura 4b). O contetdo de N por unidade de area foi mais alto nos galhos (111,91 g
arvore™) e folha (97,84 g arvore™); e menores na madeira (30,87 g arvore™) e casca

(17,30 g arvore™). O somatério do contetido de N nas folhas e galhos corresponde
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quase a totalidade de N presente na biomassa aérea (81,32%) em relacdo ao fuste
(madeira e casca), que apesar de ter uma grande biomassa, possui menor contetdo
de N estocado (18,68%). Em nivel de hectare (Figura 4c), o conteiudo de N
correspondeu a quantidade de 108,84 kg ha™ nos galhos, 94,97 kg ha™ nas folhas,
30,03 kg ha* na madeira e 16,82 kg ha™* na casca.

Maiores concentragdes de N, como de outros nutrientes nas folhas podem ser
explicados porque a maioria das células vivas se encontra neste 6rgéo, devido aos
processos de transpiracdo e fotossintese (ALVES et al., 2017). Além disso, em
espécies leguminosas, o incremento e absor¢cdo de N foliar sdo beneficiados com a
relagdo simbiotica de bactérias fixadoras de N atmosférico (FRANCO et al., 1992).
Em um estudo com plantagbes mistas de Eucalyptus sp. e Acacia sp. foi verificado
gue a maior acumulacdo de N em funcdo da entrada adicional via fixacdo biologica
em leguminosas, melhora a decomposicdo da serapilheira e a liberagcdo de
nutrientes para o solo (SANTOS et al., 2017). Portanto, a serapilheira pode ser um
meio efetivo para a ciclagem dos nutrientes e reposicdo de N no solo, pois através
da queda das folhas, ela é capaz de liberar elementos minerais para o solo que
poderdo ser reabsorvidos pelas raizes das plantas (SCHUMACHER et al., 2003).
Logo, a melhoria geral dos atributos quimicos nos blocos de A. peregrina analisado
por Campanharo (2017) sugere que as folhas tenham contribuido para a ciclagem
de nutrientes nesses locais, onde foi constatado melhorias na elevacdo da CTC
potencial e efetiva, na soma de bases, e nos teores de Mg, além de uma tendéncia

de aumento nos teores de P, K e Ca.
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Figura 4 - Valores médios (+ desvio padréo) de teor de N (g kg?) (n=9) aos 56
meses (a) e contetdo de N em (kg ha') (n=9) (b) com dados estimados de

biomassa aérea aos 70 meses, do plantio de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES.

Fonte: O autor.
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4.3. Fixacao de N

Plantas do sub-bosque tiveram maiores valores de 3N com média de
2,5411,90%., enquanto que as folhas de A. peregrina tiveram valores mais baixos
com meédia de 1,63+1,88%0 (Figura 5a). A utilizagéo de varias espécies referéncias
foi proposta por Boddey et al. (1995), sendo utilizada em varios estudos para
determinacdo da FBN, como visto em Alves et al., 2005; Andrews et al., 2011,
Vincent et al., 2018.

Vincent et al. (2018) usou a abundancia natural de 5N para determinar a
contribuicdo da FBN em arvores de Acacia spirorbis var. spirorbis Labill., adotando
como plantas referéncia para FBN as plantas espontdneas presentes na area
experimental; sendo encontrado valores mais altos de 5°N nessas plantas em
relacdo a leguminosa fixadora estudada. Bustamante et al. (2004) em seu
levantamento com 45 espécies de plantas nativas do Cerrado, também obteve
menores valores de 3'°N nas plantas leguminosas em comparacdo com as n&o
leguminosas. A confiabilidade da utilizacdo da técnica de abundancia natural
aumenta quando, em locais que se tem maior N mineral do solo, os valores de 3N
se encontram em guantidades mais elevadas nas plantas que nao fixam o N
atmosférico (MIRANDA et al.,, 2003). Mas em florestas secundéarias antigas, os
padrdes espaciais das leguminosas fixadoras e sua abundancia em relacdo ao *°N
pode reduzir o 5N presente no solo do plantio, dificultando as analises de
abundancia natural nesse tipo de floresta (GEHRING e VLEK, 2004).

Os resultados apresentaram valores que variaram de -0,15 e 5,68%0 em A.
peregrina e 1,17 e 7,0%0 nas plantas do sub-bosque do isétopo 5°N (Figura 5b). A
relacdo positiva e significativa entre os valores de 5*°N nas folhas de angico e das
plantas do sub-bosque indica que houve uma variacdo espacial na abundancia de

5N do solo e que ambas a plantas dependem do N disponivel no solo.
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7 - @ A peregrina (planta N fixadora) O
O Sub-bosque (néo N fixadora)

Parcelas

y =0,9706 + 0,9669 * x P
R?= 0,9153; SEE= 0,5898; p<0,0001
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N
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Figura 5 - Variagdo do 5°N (%0) nas folhas de A. peregrina e plantas do sub-bosque
(a); e correlagdo do 5'°N (%) nas folhas de A. peregrina e plantas do sub-bosque,
coletadas em povoamento de A. peregrina com 70 meses de idade, em Rive, Alegre,
ES.

Fonte: O autor.
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%Ndfa foi estimado pelas diferencas nos valores de 5N nas folhas de A.
peregrina e nas folhas das plantas do sub-bosque (Figura 6). Considerando que
foram utilizados dois valores de B (com &®N= 0 e -2%o), os valores médios
encontrados para %Ndfa foram 49,2 e 22,1%, respectivamente. Um valor médio de
%Ndfa igual a 35,65% foi estimado para o plantio (Figura 6). O valor 3, quando as
leguminosas possuem niveis baixos a médio (<50 %Ndfa) na FBN, causa impacto
razoavelmente pequeno na %Ndfa (DOUGHTON et al., 1992).

Varios fatores podem contribuir para a quantidade de N fixado e suas
eventuais variacfes, onde a planta pode fixar N, conforme a sua necessidade de
acordo com os periodos do ano, como na diminui¢ao na disponibilidade de N no solo
em periodos mais frios ou 0 seu aumento nas épocas mais quentes e Umidas
(VOIGTLAENDER, 2012). Paula et al. (2018), em seu estudo com Acacia mangium,
verificaram que um dos fatores que contribuem para variacdo sazonal de %Ndfa
durante o ano, sdo as mudancas na mineralizacdo de N do solo. Essa condicéo
também foi verificado por Pons et al. (2007), que sugeriram que o %Ndfa em
leguminosas esta diretamente relacionada a variaveis ambientais, onde a baixa
disponibilidade de P e alta de N no solo limitaram a fixacdo de N,. Outro fator que
pode estar relacionado € a biomassa individual da planta, que -correlaciona
significativamente com a FBN, em que o tamanho da planta pode afetar as
estimativas de %Ndfa em arvores potencialmente fixadoras de N, (GEHRING e
VLEK, 2004).
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Figura 6 - Valores de %Ndfa em A. peregrina estabelecidas em area de pastagem

usando valores de 3 igual a 0 e -2%o.
Fonte: O autor.

Assumindo o valor médio encontrado de %Ndfa igual a 35,65% para A.
peregrina, a quantidade média de N derivado da fixacdo acumulado na biomassa
aérea foi de 89,36 kg ha de N aos 70 meses de idade, com uma taxa anual de
fixacdo na biomassa aérea de 15,32 kg ha™ ano™. Sabe-se que o %Ndfa esta abaixo
do que ja foi encontrado em relacdo a algumas leguminosas, como no caso de
espécies de Acacia sp, que pode chegar a uma quantidade FBN de até 100%
(VINCENT et al., 2018). Porém, em estudos revisados por Andrews et al. (2011), em
leguminosas arbdreas presentes em ecossistemas haturais, o valor médio
encontrado foi de 42 + 5,4%, conferindo com a realidade proposta por este trabalho,
onde nao se teve inoculacdo com estirpes especificas para promover maxima FBN,
como no caso de Bradyrhizobium elkanii e Bradyrhizobium elkanii que tiveram
eficiéncia quando inoculadas nas sementes de A. peregrina (BELINI et al., 2014).

Outro caso semelhante estd no %Ndfa estimado para Pseudosamanea
guachapele (Kunth) Harms, onde em plantio puro variou entre 17 a 36%, mas em
consorcio com eucalipto obteve uma quantidade mais elevada, sendo de 35 a 60%

(BALIEIRO et al., 2015). Essa condicdo também foi verificada em plantio
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consorciado de A. mangium com eucalipto, sendo o %Ndfa trés vezes maior no
consércio do que em monocultivo (PAULA et al., 2018). Logo, deve-se considerar
que as taxas de %Ndfa foram obtidas com as plantas crescendo somente em
competicao intraespecifica, por serem implantadas em monocultivo. A competicdo
maior pode ter ocorrido no inicio do plantio devido a mato-competicdo com as
mudas, porém A. peregrina demonstrou ter capacitacdo de adaptacdo e condicdes
de estabelecimento. Diante disso, as estratégias dos individuos em fixar o N
atmosférico sdo facultativas, sendo que varia conforme as necessidades impostas
pela necessidade nutricional em uma ampla variedade de ambientes (ANDREWS et
al., 2011) e de acordo com a idade do plantio (PAULA et al., 2018).
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5. CONCLUSOES

Valores de %Ndfa relativamente baixos (35,65%) podem ser explicados pelos
seguintes fatores: auséncia de inoculacdo com estirpes especificas; variacdo
sazonal de %Ndfa durante o ano; idade do plantio e demanda de N das &rvores.

A espécie pode acumular 41,93 Mg ha™ de biomassa aérea, com quantidade
média de N derivado da fixacdo acumulado na biomassa aérea de 89,36 kg ha™ de
N aos 70 meses de idade, com uma taxa anual de fixacdo na biomassa aérea de
15,32 kg ha* ano™.

Estudos como este sdo importantes para ampliar o conhecimento sobre a
fixagdo por leguminosas nativas que podem ajudar a minimizar 0S custos com

fertilizantes nitrogenados no reflorestamento.
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