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RESUMO 

Árvores leguminosas capazes de associar simbioticamente com bactérias fixadoras 

de nitrogênio (N) têm um importante papel nas florestas tropicais e nos 

agrossistemas por introduzir N derivado do ar nesses ambientes, onde a 

produtividade é geralmente limitada pelo N. O objetivo do estudo foi estimar a 

proporção do N derivado da fixação simbiótica (%Ndfa) e a quantidade de N fixado 

em povoamento de Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina com 70 

meses de idade estabelecidos em área de pastagem. O povoamento se localiza no 

Campus do IFES, em Alegre, ES e tem área total de 6,75 hectares dividida em 45 

parcelas de 1500 m², sendo nove parcelas por espaçamento de plantio. As parcelas 

foram distribuídas em diferentes pontos da paisagem para representar a declividade 

natural da região de estudo, caracterizada como montanhosa. Mudas de origem 

seminal e não 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 calcário, em junho de 2011. Aos 70 meses de idade das árvores foi realizado o 

inventário florestal em nove parcelas com árvores de angico espaçadas 3 x 3 m (16x 

árvores parcela-1). Nesse mesmo espaçamento, foram amostradas folhas de galhos 

distribuídos em quatro posições geográficas nos terços inferior, médio e superior da 

copa de três árvores de angico de tamanho pequeno, médio e grande, localizadas 

na região central das parcelas. Folhas de plantas não leguminosas ocupando o sub-

bosque do angico foram coletadas e usadas como planta referência nos cálculos do 

%Ndfa. As folhas foram secas em estufa, moídas e o δ15N foi determinado em 

espectrômetro de massas. O %Ndfa foi calculado usando valores de β iguais a 0 e -

2‰. Valores de %Ndfa foram usados para estimar as quantidades de N derivadas 

da fixação e acumuladas na biomassa aérea (i.e. folha, galho, casca e madeira) de 

árvores de angico crescendo no espaçamento 3 x 3 m. Foram utilizados dados do 

inventário florestal nas equações ajustadas de biomassa aérea realizadas aos 56 

meses de idade, e o teor médio de nitrogênio determinado na biomassa aérea de 

nove árvores crescendo no espaçamento 3 x 3 m. Árvores de angico tiveram altura 

média de 7,21 m e DAP médio de 8,84 cm. Valores de δ15N foram mais baixos no 

angico (1,63±1,88‰) do que nas plantas do sub-bosque (2,54±1,90‰). %Ndfa foi 

estimado em 49,2% e 22,1% usando valores de β iguais a 0 e -2, respectivamente, 

com valor médio de 35,65%. A quantidade média de N derivado da fixação na 
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biomassa aérea foi de 89,36 kg ha-1 de N, com uma taxa anual de fixação na 

biomassa aérea de 15,32 kg ha-1 ano-1. Valores de %Ndfa relativamente baixos 

podem ser explicados pela ausência de inoculação com estirpes específicas, 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 fixação de N2 em 

condições de campo. Estudos como este são importantes para ampliar o 

conhecimento sobre a fixação por leguminosas nativas que podem ajudar a 

minimizar os custos com fertilizantes nitrogenados no reflorestamento. 

Palavras chaves: Leguminosas arbóreas; Fixação biológica de Nitrogênio; 

Abundância natural do 15N. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O restabelecimento das florestas tropicais no Brasil é a mais ambiciosa meta 

assumida pelo governo no Plano Nacional de Recuperação da Vegetação Nativa 

(Planaveg), lançado pelo Ministério do Meio Ambiente, no ano de 2015. Como 

atividades imediatas, estão à recuperação de aproximadamente 12,5 milhões de 

hectares de áreas degradadas com baixa produtividade até 2030. Estudos tem 

mostrado o sucesso da resiliência dessas áreas suficiente para promover a 

recuperação via regeneração 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 plantações florestais assumem um importante papel para além da geração 

de produtos florestais, ao prover diversos serviços ecossistêmicos, tais como, o 

sequestro de carbono, redução da perda de solos, manutenção dos recursos 

hídricos, decomposição 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 áreas degradadas exige maiores investimentos em fertilizantes 

(HUNTER e SMITH, 1996), e a utilização de espécies nativas em plantios para fins 

comerciais, torna-se um desafio perante o pouco conhecimento do comportamento 

silvicultural dessas espécies e as suas exigências nutricionais (SOUZA et al., 2006). 

Além disso, reservas mundiais economicamente viáveis vêm diminuindo e serão 

mais limitadas no futuro, comprometendo a disponibilidade de adubos fosfatados 

com valores baixos de exploração (GILBERT, 2009). Assim, alternativas voltadas a 

melhores condições de manejo, como a utilização de rotações de culturas com 

leguminosas fixadoras de nitrogênio, se tornam eficazes na melhoria da manutenção 

da matéria orgânica e nutrição do solo (GRIFFON, 2006), diminuindo os custos com 

fertilizantes e reduzindo os riscos fitossanitários causados pelo seu uso (CREWS e 

PEOPLE, 2004). 

Espécies fixadoras de nitrogênio (N) têm sido indicadas para o 

reflorestamento de áreas degradadas com o objetivo de aumentar o N disponível no 

solo pelas entradas de N extra derivado da fixação biológica de N2 (FREITAS et al., 

2010; BALIEIRO et al., 2015). Leguminosas fixadoras de N são frequentemente as 

espécies mais encontradas na sucessão secundária de florestas tropicais úmidas e 
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principalmente sujeitas às secas periódicas (ROGGY et al., 1999; GEHRING et al., 

2005). Estudos mostraram que leguminosas fixadoras de N são responsáveis pelo 

fornecimento de aproximadamente metade do N necessário para o recrescimento da 

vegetação nos primeiros 12 anos de sucessão secundária em florestas tropicais no 

Panamá (BATTERMAN et al., 2013). Entretanto, a fixação biológica é geralmente 

menor com o passar do tempo da sucessão florestal (GEHRING et al., 2005; 

BATTERMAN et al., 2013) e em plantios florestais tropicais (PARROTTA et al., 

1996) devido as maiores quantidades de N disponível no solo fazendo com que as 

plantas usem mais o N do solo ao invés de investir na fixação biológica 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 não fixadoras de N por 

diferentes vias, tais como a decomposição da serapilheira e mineralização do N 

orgânico (FORRESTER et al., 2006; MUNROE e ISAAC, 2014) e a transferência 

direta de N a partir das raízes finas (PAULA et al., 2015).   

O angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg) é uma leguminosa arbórea 

presente desde os estágios iniciais da sucessão florestal em florestas sazonalmente 

secas no Brasil (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013; LORENZI, 2014). Existem duas 

variações da espécie, que são A. peregrina (L.) Speg. var. peregrina e A. peregrina 

var. falcata (Benthan) Altschul (SILVA, 2010). A espécie é indicada para plantio em 

áreas degradadas, se desenvolvendo em vários ambientes, com solos secos ou 

úmidos, tendo tolerância a solos encharcados, rasos ou compactados, com textura 

média a argilosa.  A espécie apresenta alta regeneração natural em florestas 

sazonalmente secas e pastagens (ARAÚJO et al., 2006; LORENZI, 2014). As 

espécies do gênero Anadenanthera são 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 fixação biológica de 

N2 na espécie A. peregrina são as associações com bactérias do gênero Rhizobium 

(GROSS et al. 2004; HERRIDGE et al., 2008) e com  fungos micorrízicos 

arbusculares (GROSS et al., 2004) presentes no solo onde as árvores crescem 

(SPRENT e PARSONS, 2000) ou inoculados previamente durante a produção de 

mudas.   

Estimativas da fixação biológica de N (FBN) em plantios e florestas naturais 

podem ser feitas usando a técnica da abundância natural do isótopo 15N (SHEARER 

e KOHL, 1986; BODDEY et al. 2000; BOUILLET et al., 2008). Essa técnica 
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pressupõe-se que as espécies capazes de fixar N da atmosfera possuem valores de 

δ15N próximos ao do ar (δ15N= 0), enquanto as espécies não fixadoras de N 

possuem valores de δ15N mais próximos dos valores de δ15N do solo (δ15N > 0) em 

que estão plantadas (SHEARER e KOHL, 1986). Na aplicação da técnica usa-se o 

valor β referente ao valor de δ15N encontrado nos tecidos da espécie fixadora de N 

quando a única fonte de N é através da fixação biológica (SOUZA et al., 2012a).  

Shearer e Kohl (1986) atribuem como vantagem desse método o fato de não se ter 

necessidade de adição de N enriquecido com 15N que funciona como um marcador 

isotópico, evitando problemas em relação à estabilidade da marcação ao longo do 

tempo. Segundo Peoples et al. (1991) a principal vantagem dessa técnica sobre 

outros métodos está no fato de não ocorrer perturbação do sistema, tornando o 

método praticável em  ecossistemas naturais. Uma exigência 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 limitações, a abundância natural de 

15N continua a ser a melhor opção, conforme Högberg (1997). 

Estudos sobre a FBN em A. peregrina são incipientes (GROSS et al. 2004) 

apesar do potencial da espécie para ambas florestas em sucessão primaria e 

secundária  e plantios (LORENZI, 2014). O presente estudo propôs estimar as taxas 

de N fixado (%Ndfa) pelo método da abundância natural de 15N em árvores de A. 

peregrina (L.) Speg. var. peregrina aos 70 meses de idade crescendo em 

monocultivos em áreas anteriormente ocupadas por pastagem. O conhecimento das 

taxas de fixação de N em leguminosas nativas não inoculadas com bactérias 

específicas para promover a FBN (FARIA et al., 1984) podem fornecer importantes 

indicativos sobre as entradas de N via fixação biológica em florestas secundárias e 

plantios em idades jovens. 

 

Objetivos 

 

Objetivo geral 

Estimar a proporção do N derivado da fixação simbiótica (%Ndfa) e a 

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

de idade, estabelecidos em área de pastagem. 
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Objetivos específicos 

 

a) Analisar a variação do N e 15N nas folhas de árvores fixadoras de N, espécie 

A. peregrina, e em folhas de plantas não fixadoras de N crescendo no sub-

bosque, e estimar o %Ndfa e as quantidades de N fixado no povoamento aos 

70 meses de idade; 

b) Mensurar a altura e diâmetro de árvores de A. peregrina crescendo em 

parcelas experimentais no espaçamento 3 x 3 m para determinar a 

quantidade de N presente na biomassa acima do solo (folhas, galhos, casca e 

madeira) de indivíduos de A. peregrina. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. A importância dos plantios florestais 

  

O aumento de áreas degradadas afeta negativamente os serviços 

ecossistêmicos de valor público, o desenvolvimento econômico e a produção 

agrícola (CHAZDON et al., 2015). Muitos solos tropicais apresentam baixa fertilidade 

natural e necessitam da ciclagem de nutrientes para sustentar a produção primária 

da vegetação. O desmatamento de florestas tropicais altera o funcionamento do 

solo, pois ocorre a redução da matéria orgânica existente no solo, afetando 

diretamente na ciclagem dos nutrientes (TIESSEN et al., 1994). Para 

reestabelecimento dessas áreas, os plantios florestais trazem a promessa de deter e 

reverter os impactos negativos gerados pela perda florestal, propiciando serviços 

ecossistêmicos e mitigando as emissões de gases de efeito estufa (CHAZDON et al., 

2015). 

Na elaboração e implantação de um plantio florestal, é necessário que se 

avalie todos os procedimentos, como o preparo do solo, a fertilização e o controle de 

plantas invasoras, objetivando reduzir ao máximo os estresses ambientais gerados 

(STAPE et al., 2006). E pensando nos agricultores e proprietários rurais, em áreas 

degradadas com alto valor potencial para conservação e plantio de espécies nativas, 

há necessidade de se desenvolver técnicas que tenham baixo custo e que possa 

fornecer algum nível de retorno financeiro econômico direto (ENGEL e PARROTTA, 

2001). Para isso, é necessário que politicas sejam desenvolvidas para encorajar os 

proprietários de terras a realizar a restauração, que consequentemente irão gerar 

benefícios para si e para comunidade em geral (CHAZDON et al., 2015). 

Visto que, a silvicultura tropical moderna ainda é dominada por plantios 

monoespecíficos, principalmente com espécies de Eucalyptus, Pinus, Acacia e 

Tectona (KELTY, 2006), a adoção de novos sistemas silviculturais é uma alternativa 

para à crescente demanda por florestas de usos múltiplos (LAMB, 2005). Um 

exemplo são os plantios mistos de Eucalyptus com espécies arbóreas nativas, 

representando uma alternativa potencial para o estabelecimento de plantios multiuso 

e favorecimento da restauração ambiental e paisagística do local (AMAZONAS, 

2018; PAQUETTE e MESSIER, 2010). 
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De acordo com Bouillet et al. (2013), a combinação de espécies arbóreas 

fixadoras de N, como as leguminosas, com as espécies para produção de madeira 

que não fixam N, como o Eucalyptus, fazem com que as espécies não fixadoras se 

beneficiem do aumento dos nutrientes fornecidos no sistema, melhorando a 

produção do plantio em solos que são pobres em nutrientes em regiões tropicais 

com o  clima quente, úmido e de baixas limitações hídricas. Espécies leguminosas 

estão presentes em diferentes estágios sucessionais (LORENZI, 2014) e pode ser 

utilizadas para proteger o solo contra as erosões, produzindo matéria orgânica, que 

através da sua incorporação, 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 arbórea, pioneira a 

secundária, pertencente à família Fabaceae. É uma espécie com porte de 14 a 22 

metros de altura, possuindo uma copa frondosa e ampla, tendo um diâmetro do toco 

entre 40 a 80 cm (LORENZI, 2014). Com uma expressiva regeneração natural, A. 

peregrina possui um crescimento moderado a rápido, que sem nenhum 

melhoramento, pode ter uma produtividade de até 25 m3 ha-1 ano-1 aos 8 anos de 

idade no espaçamento de 4 m2 planta-1 (CARVALHO, 2003). Naturalmente, são 

encontradas na transição para o cerrado em matas semidecíduas, tendo ocorrência 

nos estados de Tocantins, Goiás, Minas Gerais, Bahia, São Paulo, Rio de Janeiro, 

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul (LORENZI, 2014).  

A espécie A. peregrina possui elevado potencial para produtos florestais 

madeireiros e não-madereiros (CARVALHO, 2003) e, segundo Mori et al. (2003), 

tem boa aceitação na indústria moveleira, possuindo boa trabalhabilidade ao ser 

processada e na utilização de acabamentos, como o verniz. Além disso, seu alto 

teor de lignina é ideal para a produção de lenha e carvão de qualidade. A casca é 

rica em tanino, obtendo-o para uso comercial na extração de taninos na produção de 

adesivos (CARNEIRO, 2012; CARNEIRO, 2009). Na construção civil, a madeira é 

empregada em batentes de portas, esteios, vigas, ripas, caibros, obras externas, 
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como moirões e estruturas de pontes. Além disso, A. peregrina é tido como 

medicinal, através do uso das flores que são apícolas (LORENZI, 2014) e da casca 

rica em tanino para o tratamento de asma e bronquite (MORS, 2000).  

Até 100% da demanda de nitrogênio de leguminosas pode ser supridos pela 

associação simbiótica com as bactérias como as do gênero Rhizobium (BINKLEY e 

GIARDINA, 1997). Eles estão entre os microrganismos mais bem estudados, sendo 

muito utilizados na inoculação de plantas e, quando em simbiose com leguminosas, 

mostram capacidade de fixar quantidades expressivas de nitrogênio (HAHN, 2013). 

Essa característica foi observada por Souza (2010) em seu estudo, onde 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan foi uma das espécies que fixou 

simbioticamente grandes proporções de conteúdos de N derivado de N2 atmosférico. 

Além disso, os fungos micorrízicos arbusculares, também fazem associação 

mutualística com leguminosas, podendo aumentar a solubilização e a absorção de 

fosfóro do solo através do seu micélio extra-radicular, translocando-o para a planta 

(GROSS et al., 2004).   

É uma espécie que tem vantagens para se estabelecer em diferentes sítios, 

permitindo gerar grande representatividade nos diversos fragmentos florestais 

(GARCIA et al., 2011). O sucesso em seu estabelecimento pode estar relacionado 

com seu efeito alelopático (SILVA et al. 2010), onde em um plantio monoespecífico, 

Souza et al. (2012b) constatou que devido a efeitos alelopáticos, A. peregrina pode 

inibir a germinação, a sobrevivência e o crescimento de espécies arbustivo-arbóreas 

autóctones, dificultando o desenvolvimento da regeneração natural e mostrando um 

efeito seletivo sobre o banco de sementes. 

   

2.3. Fixação de N2 atmosférico 

 

Existem plantas que realizam associações simbióticas e mutualistas com 

seres procariontes a fim de receber N reduzido para uso em proteínas, aminoácidos, 

entre outros compostos (BINKLEY e GIARDINA, 1997). Os agentes mais 

importantes de fixação de N2 são as associações simbióticas entre leguminosas e 

bactérias do grupo Rhizobium (HERRIDGE et al., 2008). As leguminosas formam 

uma das famílias mais importantes na produção agrícola, seja como fonte de 

alimento para uso humano e animal, como adubo para outras culturas no uso de 
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adubação verde ou em consórcio com outras espécies (UDVARDI et al., 1992). Na 

associação simbiótica com bactérias, as espécies realizem a fixação biológica de 

nitrogênio (FBN), onde toda a dinâmica 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 amônia, que é a forma a 

qual as plantas podem utiliza-lo, no processo chamado de fixação de N2 

(DÖBEREINER, 1984).  

Essas associações foram observadas em regiões semi-áridas do nordeste 

brasileiro e na África, e foi constatado que os isolados nativos são bem resistentes 

às temperaturas elevadas e a estresses hídricos, conseguindo obter boa 

produtividade e fixar N2 em condições desfavoráveis, não 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 transferência de N por processos acima e 

abaixo do solo (PAULA et al., 2015). É 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 função das variações sazonais no 

ambiente (PAULA et al. 2015) e pela competição entre as plantas na busca de água, 

luz e nutrientes (RICHARDS et al., 2010). Contudo, a queda da fixação de N2 ao 

longo do tempo tem sido associada à habilidade que as leguminosas têm de regular 

a fixação de acordo com sua necessidade, que pode ser suprida com a ciclagem de 

nutrientes e com as mudanças ocorridas na disponibilidade de N do solo (MENGE e 

HEDIN, 2009). 

O estudo do ciclo do N e da fixação simbiótica do N no sistema solo-planta-

atmosfera tem sido amplificado com o uso das técnicas isotópicas. A técnica da 

abundância natural do 15N é baseada no uso de isótopos estáveis de nitrogênio 

(15N), onde na natureza, o N atmosférico possui uma proporção de 0,366% de 

átomos de 15N e 99,634% de átomos de 14N (MIRANDA et al., 2003) e ocorre 

naturalmente numa razão quase constante de 1:273 (ALVES et al., 2005). A técnica 

da abundância natural do 15N permite que a mensuração das concentrações 

relativas desses isótopos avaliem vários fenômenos ligados à nutrição nitrogenada 

das plantas (OLIVEIRA, 2012), pois no solo, devido às transformações ocorridas no 

sistema solo-planta, existe uma maior quantidade de 15N do que em plantas que 

absorvem diretamente o N atmosférico (SHEARER et al., 1978; MARIOTTI et al., 
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1982). Uma vantagem desse método consiste no fato de que não se tem 

necessidade de adição de N marcado, evitando problemas de inibição da fixação de 

N e de estabilidade da marcação (SHEARER e KOHL, 1986). Portanto, a 

interpretação isotópica se dá a partir do fato que de a planta não fixadora 

apresentará um enriquecimento de 15N semelhante ao solo, sendo maior do que a 

da planta fixadora (ALVES et al., 2005). Nessa técnica, é utilizado um valor β nos 

cálculos de %Ndfa, que é referente ao valor conhecido de 15N do processo de 

fixação em plantas crescidas em meio sem suprimento de N mineral, exceto a FBN. 

Os valores extremos foram testados por Högberg (1997), avaliando o efeito nos 

cálculos, sendo de 0% e -2%, respectivamente.  

Outra técnica bastante utilizada é a diluição isotópica através da marcação 

isotópica de 15N. Na aplicação dessa técnica, o solo recebe uma quantidade de 

fertilizante marcado com 15N, artificialmente enriquecidos (át.% 15N > 0,3663), que é 

suficiente para elevar o seu enriquecimento, mas que possui mínima interferência no 

processo de FBN (XAVIER, 2006; PAULA, 2015). O enriquecimento de 15N no N 

disponível do solo é avaliado através de uma testemunha, que é uma planta não 

fixadora de N2 (ALVES et al., 2005), onde essa técnica serve como alternativa 

quando não é possível fornecer estimativas de %Ndfa pelo método de abundância 

natural (BOUILLET et al., 2008). O que se recomenda, é que a escolha da 

testemunha, em casos onde não se tem certeza da uniformidade de marcação do 

solo com 15N, seja de três espécies que não fixem nitrogênio 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 

possíveis erros, deve ser feita com plantas não fixadoras que possuem um sistema 

radicular semelhante ao da planta fixadora, explorando o mesmo volume de solo 

(XAVIER, 2006). Caso o enriquecimento de 15N seja similar entre as espécies, 

conclui-se que a marcação do solo apresenta certa uniformidade. Nessa técnica, as 

plantas que utilizam 100% do N atmosférico irão apresentar porcentagem 

semelhante ao 15N atmosférico em seus tecidos, enquanto que as plantas que não 

fazem FBN irão ter um enriquecimento de 15N igual ao do N disponível do solo, que 

será igual da planta testemunha (ALVES et al., 2005). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi realizado em povoamentos de Anadenanthera Peregrina (angico) 

que pertencem ao projeto “Floresta Piloto” localizado na área do Instituto Federal do 

Espirito Santo (IFES), no município de Alegre, ES (20º46’15,46’’ de latitude sul e 

41º27’13,04’’ de longitude oeste (Figura 1)). O clima da região enquadra-se no tipo 

Aw, segundo Köppen, apresentando a estação chuvosa no verão e estação seca no 

inverno, com a temperatura média anual de 23ºC e precipitação anual em torno de 

1.200 mm (PEZZOPANE et al., 2004; PEEL et al., 2007). O relevo da área é típico 

montanhoso, com presença de cadeias de montanhas e pontões, com altitude média 

de 150 m. 

 

Figura 1 - Localização da área de estudo no Instituto Federal do Espírito Santo, 

Campus Alegre, ES e indicação dos blocos do experimento com plantios 

Anadenanthera peregrina em diferentes espaçamentos de plantio. 

Fonte: SOUZA (2018). 
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A área total do plantio de A peregrina é de 6,75 hectares, distribuídas em 3 

blocos, com 15 parcelas de 1500 m2 de área em cada bloco e 3 parcelas por 

espaçamento de plantio (veja Souza (2018), para mais detalhes). O presente estudo 

foi conduzido em 9 parcelas com árvores espaçadas em 3 x 3 m e 160 árvores por 

parcela, sendo as parcelas distribuídas igualmente em três blocos de plantio (Figura 

1). 

O plantio de A. peregrina foi realizado em junho de 2011 numa área 

anteriormente ocupada por pastagem de Brachiaria sp. destinada a criação de gado 

por pelo menos 40 anos sem recebimento de adubações e calagem. As mudas 

foram produzidas na Reserva Natural Vale de Linhares-ES (Instituto Ambiental Vale) 

e são de origem seminal e não foram previamente inoculadas com bactérias 

específicas para promover a fixação de N. Para a preparação do terreno, o gado 

existente na área foi retirado e em seguida foi realizado o dessecamento da 

pastagem aplicando-se glifosato. Em seguida, foi realizada a distribuição e 

marcação das covas em dimensões (30 x 30 x 30 cm). Foi aplicada uma adubação 

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 calcário, sem realização de calagem na 

implantação e na manutenção do plantio. A manutenção se deu aproximadamente 

até um ano após o plantio, sendo realizadas roçadas, coroamento das mudas e o 

controle de formigas cortadeiras.  

O solo da área, de acordo com o antigo mapeamento (IFES, 1984, dados não 

publicados) e atualizado conforme classificação dada pela Embrapa (2006) foi 

classificado em três classes: Bloco 1 – Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico; Bloco 

2 – Cambissolo háplico eutrófico e Bloco 3 – Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 

(SOUZA, 2018). Aos 68 meses após a implantação do plantio de A. peregrina, foram 

realizadas coletas e análises químicas de solo em toda área de estudo para fins de 

avaliação da fertilidade do solo (veja Campanharo, 2017 para mais detalhes). Além 

disso, análises de C e N total foram feitas até a profundidade de 0-20 cm de solo, 

bem como análises densidade e % de argila, site e areia (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Valores médios (± desvio padrão, n=3) dos atributos químicos e físicos do 

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

parcelas com espaçamento em 3 x 3 m. 

Atributo Unidade 
Bloco 

1 2 3 

pH H2O 5,44±0,10 5,36±0,09 5,2±0,27 

P mg dm-3 2,02±0,36 2,06±0,27 1,84±0,61 

C 
g kg-1 

10,45±3,87 14,8±1,42 11,94±1,05 

N total 2,18±0,40 2,29±0,38 1,69±0,39 

CTC cmol dm-3 4,49±0,37 8±1,31 3,31±0,83 

Densidade g cm-3 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 água - Relação 1:2,5; P - Extrator Mehlich-1; C - Carbono orgânico - Oxidação por via úmida; 

CTC - Capacidade de troca catiônica 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 árvores  

  

3.2.1. Inventário Florestal 

  

Foi mensurada a altura (Ht) e a circunferência a 1,3 m do solo (CAP), na 

idade de 70 meses. A mensuração do diâmetro foi realizada com fita métrica em 

todas as árvores pertencentes à área útil da parcela, excluindo duas linhas de 

bordadura. 

A altura total (Ht) das árvores do povoamento foi mensurada com clinômetro 

(Haglöf). A seleção foi feita de forma aleatória e sequencial nas linhas presentes na 

área útil, sendo medidas 30 árvores por parcela e 270 árvores nas nove parcelas. 

Para a estimação dos demais valores de Ht foi gerada um equação hipsométricas 

(Figura 2, no item resultados).  
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3.2.2. Biomassa e conteúdo de N  

 

A quantificação da biomassa foi feita por Souza (2018) entre fevereiro e 

março de 2016 (≈ 56 meses de idade) após a derrubada de 45 árvores no total 

sendo 9 árvores por espaçamento. A seleção das árvores foi feita em função do 

diâmetro médio ± desvio padrão, sendo derrubada 1 árvore por parcela. Após a 

derrubada, as árvores foram pesadas individualmente, separando as folhas, galhos 

e madeira, obtendo-se para cada um deles, o peso úmido no campo, em kg. Para a 

obtenção da massa seca em laboratório, 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 (Núcleo de Pesquisa Científica e Tecnológica em Meio 

Ambiente, Silvicultura e Ecologia) na Universidade Federal do Espírito Santo – 

UFES, em Jerônimo Monteiro, ES, sendo previamente pesadas para a determinação 

do peso fresco em balança portátil com precisão de 0,01 kg.  

Posteriormente, foram colocadas para secagem em estufa de circulação 

forçada de ar à temperatura de 65ºC, até peso constante, para obter o teor de 

umidade e, em seguida, a massa seca. Para a realização do cálculo da biomassa 

seca individual de cada árvore, foi utilizada a equação 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 árvore (SOUZA, 2018). 

A biomassa das árvores foi estimada aplicando os valores de DAP e Ht 

mensurados aos 70 meses em modelos de regressão ajustados por Souza (2018) 

para o povoamento de A. peregrina. As equações foram geradas utilizando os 

valores individuais de 45 árvores abatidas após comparações estatísticas prévias 

mostrarem a ausência do efeito do espaçamento sobre a biomassa individual das 

árvores (SOUZA, 2018). O modelo de Spurr (1952) foi o que melhor se ajustou aos 

dados com base nos valores de R2aj e no Syx (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Equações ajustadas para biomassa dos compartimentos aéreos de 

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

Compartimento Equação ajustada1 R2aj. Syx (%) 

Folhas Bio = 1,5169484 + 0,0039595*(DAP2Ht) 46,96 47,70 

Galhos Bio = 0,676983 +0,022195*(DAP2Ht) 74,92 42,04 

Madeira Bio = 1,3085724 + 0,0185399*(DAP2Ht) 92,80 18,99 

Casca Bio = 0,4311420 + 0,0016197*(DAP2Ht) 82,52 23,85 

(1) – 45 árvores 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 árvores derrubadas no 

espaçamento 3 x 3m (72 amostras no total) foram usadas nas análises de N total. As 

análises foram feitas no laboratório de Ecologia Aplicada (LEA-LCF) da ESALQ-USP 

usando digestão da amostra para converter Norg. a íon amônio (N-NH4
+) e destilação 

com álcali para determinação do N-NH4
+ no digerido (método Kjeldahl).  

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

compartimento, ao nível de planta e unidade de área, conforme equações 3 e 4: 

 

𝐶𝑁𝐶 = 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ∗ 𝑡𝑁   (Eq. 3) 

Em que: 

CNC= Conteúdo de N no compartimento, em g árvore-1; 

Biomassa é a massa seca do compartimento, em kg; 

tN é o teor de nitrogênio no compartimento, em g kg-1. 

 

 

𝐶𝑁ℎ𝑎 =  ∑(𝐶𝑁𝐶)  ∗  10000 / 𝐴   (Eq. 4) 

Em que:  

CNha = Conteúdo total de N por compartimento, em Kg ha-1; 

A= área ocupada em m² das árvores amostradas. 
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Para os cálculos das quantidades de N acumulado pelas árvores foi 

desconsiderado mudanças no teor de N nos compartimentos da biomassa entre 56 e 

70 meses de idade das árvores.   

  

3.2.3. Fixação biológica de N 

 

Todas as folhas presentes em 4 galhos, sendo um por ponto cardeal, foram 

retirados em cada terço da copa (superior, médio e inferior) de três árvores de A. 

peregrina (planta fixadora) por parcela em abril de 2017 (70 meses após o plantio). 

Árvores foram selecionadas em função do tamanho (uma árvore pequena, uma 

média e uma grande por parcela) e das condições fitossanitárias. Folhas de plantas 

não fixadoras de N arbustivas e herbáceas crescendo no sub-bosque (plantas 

usadas como referência para a fixação) do angico foram coletadas. A coleta das 

folhas das plantas presentes no sub-bosque foi de forma aleatória, 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 não identificadas pertencentes as famílias Amaranthaceae, Asteraceae e 

Malvaceae. As espécies presentes no sub-bosque variaram entre as parcelas do 

angico.  

Todas as folhas das três árvores 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 circulação forçada de ar a 65 °C por 72 horas, 

sendo posteriormente moídas em moinho de facas do tipo Willey e armazenadas em 

frascos de acrílico. Todo o processo de moagem foi feito preservando a limpeza 

entre as amostras, utilizando-se aspirador de pó, jato de ar e álcool etílico. As 

amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Isótopos Estáveis do CENA-USP, 

localizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de São 

Paulo, em Piracicaba (SP), para realização das análises em espectrômetro de 

massas para análise de razão isotópica de elementos leves (modelo Hydra 20-20), 

acoplado a um analisador automático de N (modelo ANCA-GSL, Sercon Co., Krewe, 

UK). Se utilizou nas amostragens, aproximadamente, 8 mg de folhas, com análises 

com precisões de 0,001 átomos % de 15N. 
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3.2.4. Cálculo da fixação biológica do nitrogênio 

 

De posse dos resultados das análises isotópicas no espetrômetro, os valores 

de 15N (atom%) encontrados foram convertidos para δ‰ de acordo com a equação 

(5), abaixo: 

δ 15Namostra ‰ = 
(15N/¹⁴N)amostra− (15N/¹⁴N)ar 

(15N/¹⁴N)ar
𝑥 1000 (Eq. 5) 

Em que: 

15N = o valor em átomos % observados na amostra e no ar (0,3663);  

14N = 100 - 15N (atom%). 

 

O percentual do N derivado da fixação do N2 (%Ndfa) foi calculado usando a 

equação proposta por Shearer e Kohl (1986) (Equação 6): 

%Ndfa =  100 (
𝐴𝐸𝑅𝐸𝐹𝑥− 𝐴𝐸𝐹𝑥

𝐴𝐸𝑅𝐸𝐹𝑥−β
) (Eq. 6) 

Em que: 

%Ndfa= percentual do N derivado da fixação do N2; 

AEREFx =  valor de δ15N (‰) determinado nas folhas do conjunto de plantas do sub-

bosque; 

AEFx  =  valor de δ 15N (‰) determinado nas folhas de A. peregrina; 

β = fator de correção de δ 15N (‰) 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 β iguais a 0 e -2‰ e um valor de %Ndfa 

médio foi calculado. Esses dois valores extremos para o β foram recomendados por 

Högberg (1997). Esses extremos são próximos a valores de β encontrados em 

leguminosas nativas como Mimosa caesalpiniifolia Benth. (-1,24‰) (REIS JR et al., 
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2010), Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. (0,07‰) (MORA, 2001) e da Acacia 

mangium Wild (-0,3‰) (GALIANA et al., 2002). Os valores médios de %Ndfa 

encontrados nas plantas crescendo nas 9 parcelas foram usados para estimar as 

quantidades de N fixado na biomassa aérea desde o plantio. 

 

3.3. Análise dos dados 

 

Para os resultados, foram usadas tendências nos valores médios e 

respectivos desvios padrões. O crescimento em DAP e Ht foi estudado usando 

análise de regressão para verificar como se comportam os valores da variável Ht em 

função da variação de DAP, bem como para valores da variação do δ15N (‰) nas 

folhas de A. peregrina em função das plantas do sub-bosque. As equações de 

regressão foram estabelecidas no software SigmaPlot 11.0 (SYSTAT SOFTWARE, 

2008). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Crescimento e acumulação de biomassa aérea 

 

Árvores 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 área basal (G) do plantio foi de 8,50 m² ha-1. A taxa média de 

sobrevivência das árvores aos 70 meses foi de 86,94%. A alta taxa de sobrevivência 

de A. peregrina pode estar relacionada com a sua capacidade de adaptação em 

diversos ambientes, apresentando alta regeneração natural em florestas 

sazonalmente secas e pastagens (ARAÚJO 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 indivíduos, e abaixo da média 

41,05%. O crescimento está relacionado com a competição nos povoamentos 

florestais, e árvores de pequeno porte são aquelas que geralmente tiveram alguma 

desvantagem competitiva em relação às árvores maiores vizinhas (DAVIS e 

JOHNSON, 1987). 

 

Figura 2 - Relação entre diâmetro a 1,30 m do solo (DAP, cm) e altura total (m) entre 

270 árvores 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 diferença entre esses valores com os deste 

estudo (70 meses de idade) indica que as árvores cresceram em média 0,93 m em 

altura e 1,70 cm em DAP. Lima et al. (2009) estudando o crescimento inicial de 

várias espécies florestais indicadas para revegetação observou que A. peregrina foi 

uma das espécies que obteve maior crescimento, sendo maior que A. colubrina, 

espécie pertencente ao mesmo gênero da espécie objeto deste estudo e que ocorre 

naturalmente nas florestas estacionais do estado do Espírito Santo (NEVES, 2018). 

O crescimento em diâmetro é mais influenciado pela competição entre plantas do 

que o crescimento em altura em povoamentos florestais (STAGE, 1975).  

As nove parcelas de estudos apresentaram pequenas diferenças nas 

propriedades químicas e físicas do solo (Tabela 1) (veja também CAMPANHARO, 

2017). Diante disso, a variação da taxa de sobrevivência dos indivíduos entre as 

parcelas (Tabela 3) possivelmente não tem relação com a falta de fertilidade. Logo, 

é comum essa condição em plantações florestais homogêneas, pois à medida que 

as árvores crescem, ocorre um aumento da competição em busca de melhores 

condições, até que se tem um autodesbaste na população, que é caracterizado 

como uma mortalidade natural de indivíduos (SCHNEIDER et al., 2015). 
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Tabela 3 - Valores médios (± desvio padrão) de altura (Ht), diâmetro a 1,30m do solo 

(DAP), área basal (AB) e a taxa de sobrevivência do plantio de A. peregrina aos 70 

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

Bloco Parcela Ht (m) DAP (cm) AB (m²) Sobrevivência (%) 

1 

1 6,24±1,31 6,91±2,61 0,0043±0,0030 80,62 

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 

2 

4 6,53±1,30 7,49±2,58 0,0049±0,0032 74,37 

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 

3 

7 7,16±1,37 8,75±2,73 0,0066±0,0038 98,12 

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 árvores foi maior nos galhos (44,72%), 

seguida da madeira (39,33%), folhas (11,67%) e casca (4,27%). O somatório da 

biomassa aérea foi de 41,93 Mg ha-1. Souza (2018), quando realizou a biomassa de 

45 indivíduos de A. peregrina aos 56 meses de idade, verificou que os 

espaçamentos mais adensados (3 x 2 e 3 x 3 m) apresentaram os maiores valores 

para a biomassa total, indicando que em espaçamentos menores ocorre maior 

produção de biomassa por unidade de área, devido a maior concentração de 

indivíduos, sendo essa tendência também verificada por Oliveira Neto et al. (2003), 

em seu estudo com Eucalyptus camaldulensis Dehnh.  

A biomassa média (kg árvore-1) 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 

proporção 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 número de nutrientes do 
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que o fuste, onde essa ocorrência se dá, pois em um povoamento florestal, uma 

grande parte da alocação de carboidratos, é resultante da fotossíntese, que atua 

diretamente na produção de biomassa da copa. 

 

Figura 3 - Valores médios (± desvio padrão, n=9) de biomassa por unidade de área 

(Mg ha-1) de A. peregrina aos 70 meses estimados aplicando as equações da Tabela 

2.  

Fonte: O autor. 

4.2. N na biomassa aérea  

 

Teores de N foram maiores nos tecidos foliares em relação 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 conteúdo de N (g árvore-1) na biomassa 

acima do solo é o resultado dos teores de N multiplicados pela biomassa, observou-

se que, apesar das folhas não possuírem grande biomassa, altas concentrações de 

N nas folhas levaram a conteúdos de N mais altos em relação à madeira e casca 

(Figura 4b). O conteúdo de N por unidade de área foi mais alto nos galhos (111,91 g 

árvore-1) e folha (97,84 g árvore-1); e menores na madeira (30,87 g árvore-1) e casca 

(17,30 g árvore-1). O somatório do conteúdo de N nas folhas e galhos corresponde 
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quase à totalidade de N presente na biomassa aérea (81,32%) em relação ao fuste 

(madeira e casca), que apesar de ter uma grande biomassa, possui menor conteúdo 

de N estocado (18,68%). Em nível de hectare (Figura 4c), o conteúdo de N 

correspondeu à quantidade de 108,84 kg ha-1 nos galhos, 94,97 kg ha-1 nas folhas, 

30,03 kg ha-1 na madeira e 16,82 kg ha-1 na casca.  

Maiores concentrações de N, como de outros nutrientes nas folhas podem ser 

explicados porque a maioria das células vivas se encontra neste órgão, devido aos 

processos de transpiração e fotossíntese (ALVES et al., 2017). Além disso, em 

espécies leguminosas, o incremento e absorção de N foliar são beneficiados com a 

relação simbiótica de bactérias fixadoras de N atmosférico (FRANCO et al., 1992). 

Em um estudo com plantações mistas de Eucalyptus sp. e Acacia sp. foi verificado 

que a maior acumulação de N em função da entrada adicional via fixação biológica 

em leguminosas, melhora a decomposição da serapilheira e a liberação de 

nutrientes para o solo (SANTOS et al., 2017). Portanto, a serapilheira pode ser um 

meio efetivo para a ciclagem dos nutrientes e reposição de N no solo, pois através 

da queda das folhas, ela é capaz de liberar elementos minerais para o solo que 

poderão ser reabsorvidos pelas raízes das plantas (SCHUMACHER et al., 2003). 

Logo, a melhoria geral dos atributos químicos nos blocos de A. peregrina analisado 

por Campanharo (2017) sugere que as folhas tenham contribuído para a ciclagem 

de nutrientes nesses locais, onde foi constatado melhorias na elevação da CTC 

potencial e efetiva, na soma de bases, e nos teores de Mg, além de uma tendência 

de aumento nos teores de P, K e Ca. 



23 
 

 

 

Figura 4 - Valores médios (± desvio padrão) de teor de N (g kg-1) (n=9) aos 56 

meses (a) e conteúdo de N em (kg ha-1) (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. Fixação de N 

 

Plantas do sub-bosque tiveram maiores valores de δ15N com média de 

2,54±1,90‰, enquanto que as folhas de A. peregrina tiveram valores mais baixos 

com média de 1,63±1,88‰ (Figura 5a). A utilização de várias espécies referências 

foi proposta por Boddey et al. (1995), sendo utilizada em vários estudos para 

determinação da FBN, como visto em Alves et al., 2005; Andrews et al., 2011; 

Vincent et al., 2018.  

Vincent et al. (2018) usou a abundância natural de δ15N para determinar a 

contribuição da FBN em árvores de Acacia spirorbis var. spirorbis Labill., adotando 

como plantas referência para FBN as plantas espontâneas presentes na área 

experimental; sendo encontrado valores mais altos de δ15N nessas plantas em 

relação a leguminosa fixadora estudada. Bustamante et al. (2004) em seu 

levantamento com 45 espécies de plantas nativas do Cerrado, também obteve 

menores valores de δ15N nas plantas leguminosas em comparação com as não 

leguminosas. A confiabilidade da utilização da técnica de abundância natural 

aumenta quando, em locais que se tem maior N mineral do solo, os valores de δ15N 

se encontram em quantidades mais elevadas nas plantas que não fixam o N2 

atmosférico (MIRANDA et al., 2003). Mas em florestas secundárias antigas, os 

padrões espaciais das leguminosas fixadoras e sua abundância em relação ao 15N 

pode reduzir o δ15N 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‰ em A. 

peregrina e 1,17 e 7,0‰ nas plantas do sub-bosque do isótopo δ15N (Figura 5b). A 

relação positiva e significativa entre os valores de δ15N nas folhas de angico e das 

plantas do sub-bosque indica que houve uma variação espacial na abundância de 

δ15N do solo e que ambas a plantas dependem do N disponível no solo. 
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Figura 5 - Variação do δ15N (‰) nas folhas de A. peregrina e plantas do sub-bosque 

(a); e correlação do δ15N (‰) 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 diferenças nos valores de δ15N nas folhas de A. 

peregrina e nas folhas das plantas do sub-bosque (Figura 6). Considerando que 

foram utilizados dois valores de β (com δ15N= 0 e -2‰), 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 β, quando as 

leguminosas possuem níveis baixos a médio (<50 %Ndfa) na FBN, causa impacto 

razoavelmente pequeno na %Ndfa (DOUGHTON et al., 1992).  

Vários fatores podem contribuir para a quantidade de N fixado e suas 

eventuais variações, onde a planta pode fixar N2 conforme a sua necessidade de 

acordo com os períodos do ano, como na diminuição na disponibilidade de N no solo 

em períodos mais frios ou o seu aumento nas épocas mais quentes e úmidas 

(VOIGTLAENDER, 2012). Paula et al. (2018), em seu estudo com Acacia mangium, 

verificaram que um dos fatores que contribuem para variação sazonal de %Ndfa 

durante o ano, são as mudanças na mineralização de N do solo. Essa condição 

também foi verificado por Pons et al. (2007), que sugeriram que o %Ndfa em 

leguminosas está diretamente relacionada a variáveis ambientais, onde a baixa 

disponibilidade de P e alta de N no solo limitaram a fixação de N2. Outro fator que 

pode estar relacionado é a biomassa individual da planta, que correlaciona 

significativamente com a FBN, em que o tamanho da planta pode afetar as 

estimativas de %Ndfa em árvores potencialmente fixadoras de N2 (GEHRING e 

VLEK, 2004). 
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Figura 6 - Valores de %Ndfa em A. peregrina estabelecidas em área de pastagem 

usando valores de β igual a 0 e -2‰. 

Fonte: O autor. 

Assumindo o valor médio encontrado de %Ndfa igual a 35,65% para A. 

peregrina, a quantidade média de N derivado da fixação acumulado na biomassa 

aérea foi de 89,36 kg ha-1 de N aos 70 meses de idade, com uma taxa anual de 

fixação na biomassa aérea de 15,32 kg ha-1 ano-1. Sabe-se que o %Ndfa está abaixo 

do que já foi encontrado em relação 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 arbóreas presentes em ecossistemas naturais, o valor médio 

encontrado foi de 42 ± 5,4%, conferindo com a realidade proposta por este trabalho, 

onde não se teve inoculação com estirpes específicas para promover máxima FBN, 

como no caso de Bradyrhizobium elkanii e Bradyrhizobium elkanii  que tiveram 

eficiência quando inoculadas nas sementes de A. peregrina (BELINI et al., 2014). 

Outro caso semelhante está no %Ndfa estimado para Pseudosamanea 

guachapele (Kunth) Harms, onde em plantio puro variou entre 17 a 36%, mas em 

consórcio com eucalipto obteve uma quantidade mais elevada, sendo de 35 a 60% 

(BALIEIRO et al., 2015). Essa condição também foi verificada em plantio 
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consorciado de A. mangium com eucalipto, sendo o %Ndfa três vezes maior no 

consórcio 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 

competição intraespecífica, por serem implantadas em monocultivo. A competição 

maior pode ter ocorrido no inicio do plantio devido a mato-competição com as 

mudas, porém A. peregrina demonstrou ter capacitação de adaptação e condições 

de estabelecimento. Diante disso, as estratégias dos indivíduos em fixar o N 

atmosférico são 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. CONCLUSÕES 
 

Valores de %Ndfa relativamente baixos (35,65%) podem ser explicados pelos 

seguintes fatores: ausência de inoculação com estirpes específicas; variação 

sazonal de %Ndfa durante o ano; idade do plantio e demanda de N das árvores.  

A espécie pode acumular 41,93 Mg ha-1 de biomassa aérea, com quantidade 

média de N derivado da fixação acumulado na biomassa aérea de 89,36 kg ha-1 de 

N aos 70 meses de idade, com uma taxa anual de fixação na biomassa aérea de 

15,32 kg ha-1 ano-1.  

Estudos como este são importantes para ampliar o conhecimento sobre a 

fixação por leguminosas nativas que podem ajudar a minimizar os custos com 

fertilizantes nitrogenados no reflorestamento. 
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