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RESUMO

BIGHI, Kelly Nery Fixagcédo biolégica de nitrogénio e aspectos nutricionais em
povoamentos de Anadenanthera peregrina var. peregrina e Schizolobium
parahyba var. amazonicum em fung¢ao da densidade de plantio e condigcoes
ambientais, 2021. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
do Espirito Santo, Jer6bnimo Monteiro, ES. Orientador: Marcos Vinicius Winckler
Caldeira Coorientadores: Ranieri Ribeiro Paula e Diego Lang Burak.

Foram estudadas monoculturas de duas espécies de leguminosas amplamente
utilizadas em reflorestamento no Brasil, que possuem estratégias de crescimento e
sobrevivéncia contrastantes. O plantio faz parte de um grande experimento
estabelecido na Mata Atlantica onde o clima € Aw, com a arvore de crescimento lento
e fixadora de N2, Anadenanthera peregrina var. peregrina e a espécie de crescimento
rapido e nao fixadora Schizolobium parahyba var. amazonicum. Para tanto, 54
parcelas com as espécies foram avaliadas entre 44 e 67 meses de idade em trés
adensamentos (625; 1111 e 1666 arvores ha'). O estudo tem trés objetivos: 1) a
investigacao dos pools de N e a fixagéo biolégica de N em A. peregrina, usando uma
espécie nao fixadora como referéncia, sendo testados dois métodos para estimativa
da fixagcédo do N; 2) Estimar os pools de nutrientes e a eficiéncia de uso dos nutrientes
pelas espécies (EUN); e 3) Explorar a relacdo entre caracteristicas edaficas e
topograficas da area de estudo com o crescimento das espécies. As espécies
apresentaram padrdes divergentes de assinatura de 8'5N, acumulo de nutrientes na
biomassa e resposta as caracteristicas do sitio de plantio. A fixagdo biologica de N2
foi maior em plantio menos adensados de A. peregrina. No entanto, as estimativas de
fixagdo de N2 dependeram do método utilizado. A espécie fixadora foi menos afetada
pela competicdo intraespecifica, acumulando mais N na biomassa do que S.
parahyba, em densidade de 1111 e 1666 arvores ha-'. O acumulo de nutrientes é mais
acentuado na madeira de S. parahyba, com excegao para N e Ca, que se acumulam
em maiores propor¢des na folha e casca, respectivamente. As estimativas apontam
que em A. peregrina o maior estoque de nutrientes se localiza nas raizes, mas novos
estudo sdo necessarios para corroborar esses achados. Dentre os nutrientes
avaliados o N, Ca e K tiveram a EUN relativamente baixa quando comparados a P,
Mg e S. Nao foi observada um padrdo de EUN associado ao adensamento. O
adensamento pouco se relacionou com os atributos nutricionais e topograficos do
solo. As caracteristicas edaficas e a nutricao das plantas foram os principais fatores

que influenciaram no crescimento e producdo de biomassa em A. peregrina. A
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topografia e caracteristicas do solo, foram os principais fatores condicionantes da

variagdo dendrométricas em S. parahyba.

Palavras-chave: Leguminosas; Competicao intraespecifica; Adensamento de arvores;
Fixacdo biolégica de N; Acumulo de nutrientes; Eficiéncia de uso de nutrientes;

Fatores ambientais.
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ABSTRAT

BIGHI, Kelly Nery Biological nitrogen fixation and nutritional aspects in
Anadenanthera peregrina var. peregrina and Schizolobium parahyba var.
amazonicum as a function of planting density and environmental conditions.
Thesis (Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerédnimo
Monteiro, ES. Advisor: Marcos Vinicius Winckler Caldeira Co-supervisors: Ranieri
Ribeiro Paula and Diego Lang Burak.

Monocultures of two legume species widely used in reforestation in Brazil were
studied, which have contrasting growth and survival strategies. The planting is part of
a large experiment established in the Atlantic Forest where the climate is Aw, with the
slow-growing and Nz-fixing tree, Anadenanthera peregrina var. peregrina and the fast-
growing, non-fixing species Schizolobium parahyba var. amazonicum. Therefore, 54
plots with the species were evaluated between 44 and 67 months of age in three
densities (625; 1111 and 1666 trees ha'). The study has three objectives: 1) the
investigation of N pools and the biological fixation of N in A. peregrina, using a non-
fixing species as a reference, and two methods were tested to estimate N fixation; 2)
Estimate the nutrient pools and the efficiency of species use of nutrients (EUN); and
3) Explore the relationship between edaphic and topographic characteristics of the
study area with the growth of species. The species present divergent patterns of 3'°N
signature, accumulation of nutrients in the biomass and response to the characteristics
of the planting site. The biological fixation of N2 was greater in less densely planted A.
peregrina. However, N2 fixation estimates depend on the method used. The fixing
species was less affected by intraspecific competition, accumulating more N in the
biomass than S. parahyba, in a density of 1111 and 1666 trees ha'. The accumulation
of nutrients is more accentuated in the wood of S. parahyba, except for N and Ca,
which accumulate in greater proportions in the leaf and bark, respectively. Estimates
indicate that in A. peregrina the largest stock of nutrients is located in the roots, but
further studies are needed to corroborate these findings. Among the evaluated
nutrients, N, Ca and K had a relatively low EUN when compared to P, Mg and S. An
EUN pattern associated with densification was not observed. The density was little
related to the nutritional and topographic attributes of the soil. The edaphic
characteristics and plant nutrition were the main factors that influenced the growth and
production of biomass in A. peregrina. The topography and characteristics of the soil

were the main conditioning factors of the dendrometric variation in S. parahyba.
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INTRODUGAO GERAL

O Brasil possui uma elevada e natural vocacao florestal, cujas variagbes
edafoclimaticas e sua extensao, criam condi¢cbes ideais para o reflorestamento e
monocultivos de varias espécies arbéreas (MARTINS et al., 2020). O bioma Mata
Atlantica teve um aumento na cobertura florestal, com o novo mapa de cobertura do
solo revelando cobertura de 28% da vegetacéo nativa (REZENDE et al., 2018), 12-
17% maior do que as estimativas disponiveis anteriormente (RIBEIRO et al., 2009). O
plantio de espécies arbdreas, com finalidade comercial ou de restauragdo, é
importante tanto para diminuir o déficit florestal quanto para a protegcdo dos
remanescentes nativos, estabilizagao de paisagens e fixagdo de carbono (HUA et al.,
2016; HUANG et al., 2017; NAVE et al., 2019).

E cada vez maior a busca por espécies com potencial florestal, afim de atender
as tendéncias de mercado, (MARTINS et al., 2020). O Brasil possui uma gama de
espécies nativas para fins comerciais e de restauracdo (ROLIM et al., 2019). Dentre
elas destaca-se a leguminosa de rapido crescimento Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex. Ducke Barneby), que ocupa cerca de 90.811 ha em floresta
plantada no Brasil (IBA, 2019), e possui baixa densidade da madeira (0,30 g cm),
sendo utilizada para producao de folheados, laminados e fabricacao de compensado
(IWAKIR et al., 2010). E, a leguminosa de crescimento lento Anadenanthera peregrina
(L.) Speg., uma espécie amplamente empregada para reflorestamento, com madeira
com alta densidade (0,65 g cm™) usada na confeccdo de moéveis, esquadrias, no
processo de extracdo de taninos e uso medicinal (GROSS et al., 2004). Ambas
espécies sao da familia Fabaceae, mas apenas A. peregrina é capaz de desenvolver
simbiose com bactérias fixadoras de N (FARIA, et al., 1984; GROSS et al., 2004). A
utilidade e os beneficios dos plantios dessas espécies sao encontrados na literatura
(MORI et al., 2003; SOUZA et al., 2018). Entretanto, para o conhecimento, ndo ha
informacdes na literatura sobre os pools de nutrientes na biomassa e eficiéncia de uso
para essas espécies crescendo em clima sazonalmente seco, com topografia
movimentada e submetidas a diferentes densidades de plantio.

A sustentabilidade das plantagdes enfrenta desafios relacionados ao
crescimento e sobrevivéncia das arvores afetados por restricoes bidticas e abidticas
(GONCALVEZ et al., 2013; GONGCALVEZ et al., 2017). Além disso, o comportamento
silvicultural de espécies arboreas nativas da flora brasileira € menos conhecido do que
para espécies comerciais exoticas dos géneros Eucalyptus e Pinus (ROLIM et al.,

2019, FERREIRA et al., 2020; GAMA-RODRIGUES et al., 2020). A selegcdo de
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espécies adaptadas as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, demanda conhecimento
sobre o comportamento silvicultural e suas exigéncias nutricionais. Esse
conhecimento mitiga as perdas devido a mortalidade, sustentando a produtividade em
longo prazo (INAGAKI e TANGE, 2014). Como apontado por alguns autores (REICH,
2014), as caracteristicas funcionais de rapido e lento crescimento prevé diferencas
nas taxas de acumulo de biomassa, absorgédo de nutrientes e consumo de agua por
arvore. Os padrdes de acumulo dos nutrientes nos compartimentos da biomassa sao
amplamente usados em estudos, direcionados a exportado de nutrientes,
produtividade e nutrigao florestal (SETTE Jr. et al., 2013; YAN, et al., 2016;
GUIMARAES et al., 2018; HAN e ZHU et al., 2021), mas poucos estudam espécies
com diferentes padrdes de crescimento (GUIMARAES et al., 2018; HAN e ZHU, 2021).
Ademais, os padrdes de acumulo de nutrientes entre espécies de crescimento rapido
e lento (YAN, et al., 2016; HAN e ZHU, 2021) poderiam levar a diferentes impactos
devido a exportagao de nutrientes com a colheita das arvores.

A produgcdo de biomassa e a sobrevivéncia das arvores s&o limitadas pela
disponibilidade de N no solo, que esta intimamente associada aos reservatérios de
matéria organica do solo. O N é abundante na atmosfera (N2) (78%), mas sob esta
forma quimica ndo esta disponivel para a maioria das plantas (LI et al., 2013). A
utilizacdo de leguminosas arboreas fixadoras de Nz, capazes de formar simbiose
eficiente com cepas de bactérias diazotréficas, € considerada uma importante
estratégia para aumentar a transferéncia de N da atmosfera para o solo (GEHING et
al., 2005; CHAER et al.,, 2011; NARDOTO et al.,, 2014; SANTOS et al.,, 2017;
VOIGYLANDER et al., 2019) e por plantas companheiras (MORRE e ISAC, 2014;
PAULA et al., 2015). Dessa forma, o uso dessas espécies pode reduzir custos com
fertilizantes nitrogenados na restauracao florestal ou em plantagées comerciais e, ao
mesmo tempo, aumentar o acumulo de matéria organica no solo (KAYE et al., 2000;
RESH et al., 2002; SANTOS et al., 2017).

A porcentagem de N derivada da atmosfera (% Ndfa), pode oscilar de
inexistente a mais de 90% em espécies de arvores, incluindo espécies adaptadas a
seca (BODDEY et al, 2000; RUIZ-NAVARRO et al., 2017). A competicao
intraespecifica pelos recursos € modificada pela densidade de plantio, e pode alterar
os padrdes de crescimento e sobrevivéncia das espécies com estratégicas de
crescimento lento e rapido (BREUGEL et al.,, 2011; de FARIAS et al.,, 2016;
GUIMARAES et al., 2018). Além disso, a densidade de plantio das arvores influencia
a disponibilidade de agua no solo, podendo refletir em mudangcas de padrbes de
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absorcao de nutrientes (MEDEIROS et al., 2020).

A manutengao da agua no sitio permite maiores taxas de ciclagem de nutrientes
e atividade microbiana, consequentemente maior nutricido dos solos (SCHLESINGER,
PETERJOHN, 1991). Compreender a influéncia das caracteristicas edaficas e
topograficas € grande importdncia para o manejo e crescimento florestal,
principalmente em locais com relevo acidentado (ZHANG et al., 2016; HORST et al.,
2018). No entanto, a relacdo entre as variaveis do terreno e crescimento das plantas
nem sempre sao claras, devido a complexidade dessa interagao. Conhecer essas
informagdes e incorpora-las no estabelecimento dos plantios florestais é de suma
importancia para o melhor manejo florestal e aumento da produtividade (SILVA et al.,
2020). Estudos que relacionam as caracteristicas de solo e paisagem sao mais
comuns em florestas comerciais (AUSTIN e VAN NIEL, 2010; KLIPPEL et al., 2013;
HORST et al., 2018) e sua ampliagado para espécies nativas auxilia na selegcao de
areas com aptiddo a manutengdo desses povoamentos florestais (BOTREL et al.,
2002; LOUZADA et al., 2010; JUCKER et al., 2018).

Considerando a capacidade de A. peregrina em promover simbiose com
bactérias fixadoras de N, as diferengas funcionais frente a S. parahyba, os
monocultivos de ambas espécies serem realizados em local proximo sobre as
mesmas densidades de plantio e a variabilidade edéfica e topografica presente ao
longo da paisagem estudada, o presente estudo destaca alguns grades objetivos:
Entender melhor a fixagao bioldgica de N em A. peregrina, usando como espécie
referéncia S. parahyba, assim como os métodos aplicados para tal estimativa; Estudar
os pools de nutrientes nos compartimentos das espécies e a eficiéncia de uso dos
nutrientes; e entender melhor a relagéo das caracteristicas do solo e da topografia no

crescimento da planta.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Reflorestamento com espécies nativas

O desmatamento e a degradacao de terras agricultaveis € uma preocupacao
global (HANSEN et al., 2013) e vem gerando impactos negativos no clima, hidrologia
e solo (MEYFROIDT; LAMBIN, 2011). Areas agricolas desmatadas, abandonadas e
erodidas apresentam potencial para plantio florestal de crescimento secundario e
restauragcdo com plantio de enriquecimento (LAMB, 2011; RODRIGUES et al., 2011;
KLIPPEL et al., 2013; MARTINS et al., 2020). O reflorestamento € uma importante
ferramenta para restauragdo de areas, conservagao da biodiversidade (HUA et al.,
2016), estabilizacao das paisagens erodidas (HUANG et al., 2017) e sequestro de
carbono (NAVE et al., 2019). Além de fornecer diversos beneficios ecoloégicos, como
a recuperacgao e aumento de diversidade (ASHTON et al., 2001; LAMB et al., 2005),
criacao de corredores ecoldgicos promovendo a melhoria do habitat de flora e fauna
(OLIVEIRA FILHO, 1994, DUARTE et al., 2013; HOOGMOED et al., 2014), além de
apresentar um potencial produtivo.

O plantio de espécies arboreas no Brasil € predominantemente comercial e
ocupa cerca de 7,83 milhdes de hectares, com maioria composta por espécies
exdticas como Eucalyptus e Pinus (IBA, 2019). Diversas espécies nativas apresentam
potencial para plantio madeireiro, alimenticio e para preservagdo (SANTOS et al.,
2014). Espécies como Acacia mangium, Araucaria angustifolia, Hevea brasiliensis,
Tectona grandis e Schizolobium parahyba apresentam forte expansdo em suas areas
de plantios, devido a demanda por seus produtos (ORELLANA e VANCLAY, 2018;
IBA, 2019). Dentre as espécies nativas mais plantadas no Brasil comercialmente e
para fins de reflorestamento, tem-se Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber
ex. Ducke Barneby) que ocupa cerca de 90.811 ha (IBA, 2019). A espécie se destaca
pelos diversos fins de sua madeira e rapido crescimento, crescendo 30 m® ha' ano™"
fuste reto, boa adaptabilidade as condigcdes edafoclimaticas diversas e abrangéncia
natural em todo Brasil e América do Sul (SILVA et al., 2011; CORDEIRO et al., 2015).
A Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina, também é uma espécie arborea
nativa do Brasil com ampla adaptabilidade a locais secos e pouco recursos como o
bioma do Cerrado e Catinga (SOUZA et al., 2012). Uma espécie de crescimento lento
que além de apresentar potencial de producdo madeireiros e ndo-madeireiros, possui
alta densidade de madeira e capacidade de promover simbiose com bactérias
fixadoras de N (SOUZA et al., 2020).
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A recuperacao de areas degradadas com uso de espécies florestais nativas
enfrenta desafios silviculturais iniciando na coleta de sementes, producao de mudas
(LUCENA et al., 2016) e adubacéo inicial dos plantios (NIETSCHE et al., 2004).
Devido a dificuldade de obtengdo de matrizes, os viveiros florestais geralmente
possuem um numero limitado de variedades, reduzindo assim a variabilidade genética
e a variedade de mudas adaptadas as situagdes adversas (ZAHAWI e HOLL, 2014).
Para muitas espécies de arvores a falta de informagdes sobre sua biologia reprodutiva
impede sua inclusdao em projetos de restauracao (RODRIGUES et al., 2009). A falta
de conhecimento sobre as exigéncias de cada espécies também se tora um fator
problema na producédo de mudas de qualidade (SCHEER et al., 2010; VIEIRA et al.,
2020). Substratos comerciais nem sempre fornece quantidades satisfatérias de
nutrientes conforme a necessidade de cada espécie, portanto, devem ser
enriquecidos com fertilizantes ou matéria organica, segundo a exigéncia (SCHEER et
al., 2010; ABREU et., 2015). Diversos estudos e pesquisas vém sendo realizados para
definir as melhores metodologias, recipientes, substratos e fertilizagbes para serem
usadas na produgado de mudas florestais, de maneira a garantir uma boa adaptagao e
desempenho apods o plantio (ELOY et al., 2013; CABREIRA et al., 2019).

Um dos pontos mais importantes na instalagédo de povoamentos florestais é a
definicdo do espagamento a ser usado, por afetar diretamente o crescimento da
espécie, competicdo e qualidade da madeira (NASCIMENTO et al., 2012). A
densidade de plantio influéncia no recobrimento do solo, manejo de povoamento
(LELES et al., 1998; LADEIRA et al., 2001; OLIVEIRA NETO et al., 2003), no custo de
implantagéo e manutencéo dos plantios (PINA-RODRIGUES et al., 1997). Encontrar
o equilibrio entre competicado e crescimento ideal da espécie € um desafio que envolve
nao apenas o produto final de interesse como também a nutricado da espécie (INOUE
et al., 2011; LELES et al.,, 2011; HARRINGTON et al.,, 2019). Plantios menos
adensados relacionam-se com maior diametro do fuste e maior tempo para o
fechamento da copa, enquanto plantios mais adensados promove uma maior
competicdo e rapido crescimento longitudinal (MAGALHAES et al., 2005; INOUE et
al., 2011). S&do encontrados na literatura estudos que avaliam o crescimento das
espécies nativas em fungcado do espagamento (NASCIMENTO et al., 2012; MELO et
al., 2014; SOUZA et al., 2020). No entanto, a maioria dos estudos atuais ainda s&o
desenvolvidos com espécies exoticas e comerciais, como o Pinus e Eucalyptus
(HAKAMADA et al., 2017; ERASMUS et al., 2018; CHARLTON et al., 2020; RESQUIN
et al., 2020).
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2. Diferengas funcionais entre as espécies de crescimento lento e crescimento

rapido

Espécies florestais variam amplamente em suas respostas de crescimento
quanto a disponibilidade de recursos primarios (agua, luz e nutrientes), proporcao
capturada dos recursos e a eficiéncia no uso (GOODALE et al., 2012; OUEDRAOGO
et al.,, 2013). Desta forma, negligenciar as caracteristicas funcionais e estratégias
sucessionais intrinsecas a cada espécie na implantagéo e conducédo dos plantios pode
levar ao insucesso de iniciativas de reflorestamento com espécies nativas para
reflorestamento ou plantios comerciais (LAMB et al., 2005; CHAZDON, 2008). As
caracteristicas funcionais das plantas podem auxiliar na compreenséao das estratégias
ecoldgicas utilizadas pelas espécies para seu estabelecimento no sitio de plantio
(SANTOS JUNIOR et al., 2006; MARTINEZ-GARZA et al., 2013; CAMPOE et al.,
2014). Caracteristica funcional pode ser definida como qualquer caracteristica que
afete indiretamente o desempenho do individuo por influenciar o crescimento, a
reproducgao e a sobrevivéncia (VIOLLE et al., 2007; REICH et al., 2014).

Existem relacbes entre a formacdo dos compartimentos da planta e sua
capacidade de adquirir recursos, que resulta em padrdes de crescimento da planta
inteira em decorréncia de sua histéria evolutiva (REICH, 2014). Espécies de
crescimento lento acumulam mais biomassa em suas folhas e menos em seu xilema
do que as espécies de crescimento rapido (PETIT et al., 2016). Espécies capazes de
adquirir recursos de forma mais rapida, comumente apresentam baixa densidade de
tecidos, alta produgao de biomassa e menor vida util dos tecidos mais ativos, como
folha e raizes (WEEMSTRA et al., 2016, HAN e ZHU, 2021). O inverso é verdadeiro
para espécies de lenta estratégia de crescimento. Essas caracteristicas funcionais
oferecem predigdes do comportamento da planta em diferentes sitios (LAVOREL et
al., 2010). Por exemplo, espera-se que espécies de crescimento rapido que sejam
mais exigentes em luz, estejam inclinadas a maiores taxas de crescimento quando
cultivadas em sitios com alta luminosidade, do que espécies mais tolerantes a sombra
(VIOLLE et al., 2007). De modo geral, espécies de crescimento rapido possuem maior
area foliar especifica, sdo mais tolerantes e mais eficientes no uso de altos niveis de
irradiancia (FAVARETTO et al.,, 2011) e sdo encontradas em lugares com luz
abundante (REICH, 2014).

As diferentes caracteristicas funcionais das espécies, como densidade da
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madeira, tamanho da semente, area foliar e estatura adulta, influenciam nao apenas
no crescimento, mas também demostram ter relagdo com as taxas de sobrevivéncia
das plantas (POORTER et al.,, 2008; PRADO-JUNIOR et al., 2017). Espécies de
crescimento rapido apresentam maior taxa de mortalidade, menores massas de
sementes e menores densidades de madeira (REICH, 2014; VISSER et al., 2016;
SALGADO-LUARTE; GIANOLI, 2017). Densidade alta da madeira € uma das
principais caracteristicas funcionais relacionadas a sobrevivéncia das taxas
demograficas de arvores tropicais (CIELO-FILHO, 2021), provavelmente devido a
relacdo com o maior acumulo de recursos por unidade de madeira produzida e maior
espessura das paredes celulares (CHAVES et al., 2009; MARKESTEIJN et al., 2011).
Fatores que juntamente com menores taxa de fotossintese e transpiragao contribuem
para manutencdo da espécie de crescimento lento em periodos de secas severas
(REICH, 2014; CHOAT et al., 2018). Por outro lado, as espécies de madeira mais
densa apresentam lenta produgao de biomassa (POORTER et al., 2008; BARALOTO
et al., 2010; MARKESTEIJN et al., 2011; CIELO-FILHO, 2021).

Existem diferengas sistematicas na morfologia e arquitetura das raizes de
espécies de crescimento rapido e lento. Espécies de crescimento rapido, como Betula
lenta, Pinus virginiana e Acer negundo, tém comprimento especifico de raiz maior,
didmetros menores, baixa densidade, maior grau de ramificagcdo e concentragbes
fendlicas mais baixas, quando comparado a espécies de crescimento lento como Acer
scharum, Pinus strobus e Fagus grandifolia (COMAS E EISSENSTAT, 2004). As
raizes finas das espécies de crescimento rapido ramificam-se rapidamente para uma
exploragado rapida do solo, no entanto apresentam uma pequena vida util. Ha
evidéncias que raizes de espécies de rapido crescimento apresentam taxas de
respiracdo rapidas, indicando maior atividade metabdlica e taxas de absorcdo de
fosforo que do que nas raizes de espécies de crescimento lento (COMAS et al., 2002;
HAN e ZHU, 2021). Desta forma, € possivel identificar que as caracteristicas
funcionais exercem influéncia sobre o metabolismo e crescimento vegetal das
espécies, e para o maior sucesso dos plantios as caracteristicas especificas devem
ser identificadas (POORTER; BONGERS, 2006; WRIGHT et al., 2010; HERAULT et
al., 2011).

3. Uso de leguminosas fixadoras e néao fixadoras de N2 em reflorestamentos

O uso de leguminosas no reflorestamento é amplamente aplicado por seus

diversos beneficios, que envolvem a melhoria da fertilidade do solo (BALIEIRO et al.,
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2008), aumento da cobertura vegetal e rapido fechamento de dossel (SOUCHIE et al.,
2006; SILVA et al.,, 2011). O plantio de leguminosas nao fixadoras de rapido
crescimento, como S. parahyba, pode ser uma alternativa interessante para restaurar
areas degradadas, devido a grande produgao de biomassa e rapido restabelecimento
da matéria organica (SILVA et al., 2011). O acelerado crescimento da espécie facilita
a regeneracao natural de espécies lenhosas e de sub-bosque, por fornecer melhoria
das condi¢des microclimaticas do sub-bosque (ENGEL e PARROTTA, 2001)

A fixacao biologica de N é a principal forma natural de inserir esse elemento
presente na atmosfera no sistema solo-planta, principalmente em sitios com baixa
fertilidade do solo (MUS et al.,, 2016). A maioria das leguminosas arboéreas sao
capazes de formar simbiose com bactérias fixadoras de N2 (FARIA et al., 1984;
SPRENT et al., 2017), que amplia a capacidade da planta de absorver nutrientes do
solo (SHEFFER et al., 2015), melhora o crescimento (EGAMBERDIEVA et al., 2010)
e minimiza o estresse por agua e sal (EGAMBERDIEVA et al., 2017). Em regides
tropicais as espécies fixadoras de N, podem fixar grandes quantidades de N2
(PARROTTA et al. 1996; NYGREN et al. 2012), aumentar a disponibilidade de N no
solo e quando plantadas associadas a espécies nao fixadoras podem aumentar a
producao do sitio (FORRESTER et al., 2014; PAULA et al., 2018). O processo de
fixacao é regulado por inumeros fatores relacionados a espécie estudada, idade da
planta, competicdo intraespecifica (HAGAN e JOSE, 2011; PAULA et al., 2018),
disponibilidade de agua e nutrientes no solo (VOIGTLAENDER et al., 2012; PAULA et
al., 2018; SHEFFER et al., 2015), local de cultivo (BARRON et al., 2011; RUIZ-
NAVARRO et al., 2016), temperatura e estagdo do ano (ADAMS e ATTIWILL 1984;
OBERHUBER, 2017). E conhecer as estratégias de aquisicdo e transferéncia dos
nutrientes é necessario para estimular interagdes positivas em leguminosas fixadoras,
a fim de reduzir a aplicagdo de insumos no sitio de plantio (VOIGTLAENDER et al.,
2019).

A adicédo de leguminosas fixadoras a plantios florestais, principalmente os de
reflorestamento, pode ser uma atraente opgao para o incremento médio de N e C ao
solo e contribuicdo para seu uso mais sustentavel (BALIEIRO et al., 2008).
Voigtlaender et al. (2019) observaram um aumento de N no solo de aproximadamente
250 kg ha' em plantios mistos de espécie fixadora, Acacia mangium, e espécie nao
fixadora de N, Eucalyptus, e 400 kg ha ' no plantio monoespecificos da espécie
fixadora. Valores superiores ao comumente aplicados em plantios comerciais via
fertilizagao (cerca de 80 kg ha™') (GONCALVES et al., 2008). A fixagéo biolégica de N
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€ uma alternativa no suprimento de N aos solos, considerando que o plantio de
leguminosas fixadoras pode aumentar o N presente nos solos, além do baixo custo,
aumento da diversidade local e abundancia do N na atmosfera (NASCIMENTO et al.,
2010). O cultivo de leguminosas em plantios florestais também proporciona aumento
no C do solo, via exsudados radiculares na zona da rizosfera e deposito biomassa,
foliar e radicular (KUMAR et al., 2018). Além de acelerar o sequestro de C pela
atividade microbiana (NAIR et al., 2015).

4. Fatores edaficos e climaticos afetando o desenvolvimento das espécies na

paisagem

A forte relagdo entre clima e vegetacao é evidenciada pela existéncia de
diferentes padrbes de espécies nas distintas zonas climaticas e biomas. O clima atua
como fator limitante ao desenvolvimento das plantas, afetando a distribuigao global da
vegetacdo, que variam conforme as diferentes caracteristicas edafoclimaticas
(KLIPPEL et al., 2013). Diferentes modelos foram criados como preditiva a variagao
da vegetacao local, possibilitando identificar as formacgbes vegetais conforme as
diferentes caracteristicas de relevo, temperatura, pluviosidade e irradiagédo solar (i.e.
BIOME de PRENTICE et al., 1992; MAPSS de NEILSON, 1995; CPTEC-PVM de
OYAMA e NOBRE, 2004).

O crescimento e manutencido da planta no sitio de cultivo esta diretamente
relacionada as condi¢bes do meio ambiente (SALAZAR et al., 2007). Estudos
demonstraram a importancia da temperatura (JEFFREE e JEFFREE, 1994),
precipitacado (GEl et al., 2018), altitude, luminosidade (FACCO et al., 2009), fertilidade
e textura do solo (PRADA et al., 2017) no crescimento e manutengao das espécies. A
taxa de deposicdo da serapilheira e a ciclagem de nutrientes em sitios florestais
também é afetada por seu posicionamento geografico. Plantios florestais tropicais
apresentam, comumente, maior velocidade na ciclagem da serapilheira depositada,
quando comprados a plantios de regides temperadas (VITOUSEK, 1984).

A alta heterogeneidade espacial associada a gradientes topograficos pode
criar diferencas nas taxas e magnitudes dos processos que envolvem a
disponibilidade de nutrientes, levando a alta variabilidade no conteudo espacial que
nem sempre € em consequéncia isolada do povoamento (BOTREL et al., 2002; RUIZ-
NAVARRO et al., 2016). Terrenos planos a suave ondulados apresentam melhor
trabalhabilidade e maior capacidade de retencdo de agua e nutrientes, em

contrapartida locais com declividade acentuada sdo comumente caracterizados por
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solos rasos e com baixa capacidade de retengao de agua (BOTREL et al.,2002). Maior
disponibilidade de umidade do solo permite maiores taxas de ciclagem de nutrientes
e atividade microbiana, levando ao enriquecimento dos solos (SCHLESINGER,

PETERJOHN, 1991) o padrao oposto é encontrado em ecossistemas de terras secas.

5. Métodos mais usados para avaliagao da fixagao biolégica do N2 em florestas

Diferentes métodos sao usados para quantificar a fixagéo biolégica de N2, uma
vez que ndo ha um unico método que seja aprimorado para todas as espécies de
leguminosas fixadoras e condi¢gdes de cultivo. Os cinco métodos mais utilizados,
segundo Anglade et al. (2015) sao: a diferenga do N-total, a reducao de acetileno, o
método do ureideo, a abundancia natural de "N e a diluigao isotépica do °N. Diversos
trabalhos tem sido realizados no intuito de comparar os diferentes métodos de
estimativa do N fixado, de modo a ratificar o valor encontrado pelas metodologias
testadas (MARTENSSON e LIUNGGREN, 1984; ISSAH et al., 2014; MCCAULEY et
al., 2012; CHALK et al., 2016; ALONSO et al., 2017; VOIGHTLANDER et al., 2019).
De modo geral, os valores obtidos nas comparagdes apresentam elevada relacao, as
vezes superestimado ou subestimados, considerando as peculiaridades e acuracia de

cada metodologia.
5.1. Método da diferenca

A avaliacao da fixacao biologia pela diferenga no sistema solo-planta pode ser
usada a partir da diferenca de N presente em plantas fixadoras e plantas nao
fixadoras, cultivadas em mesmo solo (YU et al., 2010). Esta comparagao é possivel
devido ao fato de ambas terem preferéncia a absorver o N prontamente disponivel
do solo, uma vez que a fixagdo gera um gasto energético elevado as plantas
(SHEFFER et al.,, 2015), e que o conteudo de N presente nas fixadoras &,
comumente, maior que o N presente nas nao fixadoras. Este método pode ser usado
tanto em campo quanto em casa de vegetacdo, mas para que 0 mesmo seja aplicado
da maneira correta € necessario que a planta referéncia tenha comportamento e
estrutura semelhantes a planta teste (YU et al., 2010; VOIGTLAENDER et al., 2019).

Para melhor estimativa da fixagcdo as plantas devem ser cultivadas em
condi¢des de solo semelhantes e sem aplicacao fertilizantes nitrogenados, forcando
assim a planta a utilizar o N presente no ambiente de cultivo (MARTIN et al., 2007).

A técnica é mais eficiente em solos com baixa fertilidade de N, onde as diferencas

21



na absorcdo de N no solo sdo pequenas e a dependéncia da fixagdo de N2
provavelmente sera grande (MUS et al., 2016). A diferenga entre a planta inoculada
e a planta nao inoculada proporciona taxas de crescimento, profundidade do sistema
radicular e absor¢do de N diferentes (HAN e ZHU, 2021). Fato que pode
superestimar a fixacdo ocorrida, uma vez que a planta colonizada tende a explorar
um volume maior de solo e ter acesso maior acesso aos nutrientes, devido ao seu
maior vigor (BEVER et al., 2010). A fixacao biolégica do N2 é realizada comparando
o pool de N medido na camada superficial do solo e na biomassa das espécies
fixadoras de N2 com as nao fixadoras de N2 (FORRESTER et al., 2007). Na literatura
sao encontrados diversos trabalhos que abordem a estimativa da fixagao de N por
meio da diferenca do N (KNOWLES, 1980; FORRESTER et al., 2007;
VOIGTLAENDER et al., 2019).

5.2 Método da abundancia natural do "°N

O ™N, assim como o N, sdo is6topos estaveis do N, e estdo presentes na
atmosfera em diferentes abundancias naturais no ar, 0,37% e 99,63%
respectivamente. Porém devido aos caminhos catabdlicos presentes no interior dos
vegetais, o isotopo mais leve ('“N) tem sua liberagéo favorecida tornando mais facil a
quantificagdo do is6topo mais pesado ('°N) (PEREIRA e BENEDITO, 2007). Para a
quantificagdo do ®N nas plantas as folhas sdo comumente usadas para representar
a planta inteira, uma vez que embora exista diferenga entre os valores obtidos por
folha, caule e raizes, esses valores s&o, geralmente, pequenos e o custo das andlises
elevado (PARROTTA et al., 1996; FORRESTER et al., 2007; BOUILLET et al., 2008;
VOIGTHLAENDER et al., 2019).

A abundancia natural do '®N, utiliza como alicerce o fato de que o N mineral
presente no solo é mais enriquecido com N do que o N presente na atmosfera,
devido a fracionamentos ocorrido por processos quimicos, fisicos e bioldgicos
(UNKOVICH, 2013). Neste contexto, ao usar uma planta nao fixadora de N como
marcadora do N ou o valor de °N presente no N do solo, pode-se determinar se a
taxa de fixagdo pela proporgdo com que este '°N foi diluido (VOIGTLAENDER et al.,
2019). Plantas nao fixadoras tendem a ter teores maiores em sua composicao de °N,
semelhante a encontrada no solo, assim como plantas fixadoras de N tendem a ter
teores de N proximos ao da atmosfera (préximos a 0%.) devido a absor¢do do
nitrogénio fixado (CRAINE et al., 2015).

A porcentagem do atomo presente na amostra € comparada a um padréo
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conhecido, do ar. O resultado obtido € uma grandeza adimensional e como os
valores comumente s&o pequenos, eles sao regularmente expressos com o simbolo
%o, que € 1073 (JUNK e SVERC, 1958; HOGBERG et al., 1997; COPLEN, 2011). Com
dados obtidos pela abundancia isotdpica é calculada a porcentagem de N derivado da
fixacdo do N2 (Ndfa%), utilizando como base de comparagao o solo onde a planta
testada se encontra ou uma planta nao fixadora de nitrogénio cultivada nas mesmas
condigbes que a planta teste e de crescimento semelhante (SHEARER e KOHL,
1986). A quantificagdo da abundancia de N é um fator que limita a utilizagdo deste
método, uma vez que a diferenca encontrada entre o "N da espécie fixadora e a
referéncia sdo muito pequenas (geralmente menor que 10%.). Para que este método
seja devidamente utilizado é importante que estes valores sejam maiores que 2%o, €
o >N da planta fixadora seja maior do que a concentragdo do is6topo no ar, caso
contrario € inviavel a utilizagdo da abundancia natural de >N para quantificar o Ndfa%
(BODDEY et al.,, 1999; LOPES et al., 2016). Estudos que utilizam o método da
abundancia natural do '°N para a estimativa do N fixado sdo amplamente encontrados
na literatura (RUIZ-NAVARRO et al., 2016; ZHOU et al.,, 2018; XU et al., 2018;
VOIGHTLANDER et al., 2019).

5.3 Método da diluicdo isotépica

A concentragdo de SN no solo, geralmente, é superior a abundancia deste
isétopo na atmosfera, no entanto tal diferenga nem sempre é significante, o que
dificulta a estimativa da fixagao biolégica de N (CHALK e CRASWELL, 2018). Para
facilitar tal mensuragdo o método de diluicdo isotdpica do °N, consiste na elevagao
dos teores de ®N no solo, por meio da aplicagdo de fertilizantes enriquecidos com o
isétopo; isso permite que seja calculada a estimativa da absorgéo de N contida no solo
e a fixagéo biologica do N (CHALK 1985; YANG et al., 2011). Assim como os método
supracitados, o método de diluigdo isotopica do 5N utiliza uma planta nio fixadora
como referéncia (ALONSO et al., 2017). A planta teste e a planta controle devem ser
cultivadas em mesmo solo marcado com o isétopo e sob idénticas condigdes de
manejo, de forma que ambas tenham acesso ao mesmo grau e profundidade da
marcagao isotépica no solo (PAULA et al., 2018; SCHULTZ et al., 2016)

E necessario que o enriquecimento no solo com o 5N seja relativamente
constante ao longo do tempo de permanéncia da cultura e profundidade do sistema

radicular, novamente ressalta-se a importancia de a planta de referéncia apresentar
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caracteristicas préoximas a planta teste, quanto aos dois parametros citados
(UNKOVICH et al., 2008). Existem varias formas estaveis de aplicagao do fertilizante
marcado no solo, as mais utilizadas sao os sais inorganicos como o sulfato de aménio
((NH4)2S04), cloreto de aménio (NH4Cl), nitrato de potassio (KNO3), nitrato de amonio
(NHzNO3) ou por ureia (CHsN20) marcados com '°N (YANG et al., 2011). E importante
que o fertilizante marcado consiga penetrar no solo a camadas suficientes para cobrir
a area explorada pelas raizes (PARROTTA et al., 1994; UNKOVICH et al., 2008). A
analise isotopica segue a mesma metodologia citada no meétodo da abundancia
natural do *N. Na literatura sdo encontrados diversos estudos com espécies arbéreas
que estimam a fixagdo do N pelo método do enriqguecimento com "N, seja afim de
conhecer os padrbes de fixagao de diferentes espécies (BUSSE, 2000; ISSAH et al.,
2014), identificar as diferengas especificas relacionadas a fixagdo (PONS et al., 2006;
PAULA et al., 2018) e seu comportamento em diferentes ambientes (YANG et al.,
2011).

5.4. Método ureideo

Os ureideos, assim como a asparagina e glutamina sdo moléculas que
transportam o N fixado via xilema para a parte aérea da planta (MOREIRA et al., 2014;
BARAL et al.,, 2016). Por apresentar baixo gasto energético, € a molécula mais
requerida no transporte do N fixado (COLETO et al., 2014; BARAL e IZAGUIRRE-
MAYORAL, 2017). Essa preferéncia associada a baixa concentragdo dos ureideos em
plantas nao fixadoras, permite que o valor fixado seja quantificado pela concentragao
destas moléculas no interior das plantas em relagédo a asparagina e glutamina (HAYAT
et al., 2008). A facilidade de mensuragdo destas moléculas é uma das grandes
vantagens na utilizacdo do método, uma vez que podes ser realizado sem que haja a
decaptacao da planta e é analisada por procedimentos simples de laboratério (BARAL
et al., 2016).

Para que haja uma correta aplicacido do método € importante a manutencio da
agua no sistema solo-planta. O suprimento ideal de agua facilita no transporte interno
das moleculas e reduz os erros na quantificacdo da conectracdo de ureideo nos
tecidos (ALONSO et al., 2017). Outro fator que deve ser observado é a produgao de
ureideo pela espécie fixadora, que se restringe ao grupo de fixadoras produtoras de
ureideos, ndo podendo ser usado em uma gama de plantas (BARAL et al., 2016).
(BARAL e IZAGUIRRE-MAYORAL, 2017). O periodo de avaliagdo também deve ser

bem determinado, antes do preenchimento das vagens, apds esse estagio a
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quantidade exurdade de seiva diminui substancialmente (HAYAT et al., 2008).
Considerando que a composicao da seiva do xilema muda, entre fixadora
dominada por ureideos e nao fixadora dominada por nitrato e aminoacidos, a
proporgao de ureideos presentes na planta € um indicador confiavel da porcentagem
de N fixado (KESSEL et al., 1988; MOREIRA et al., 2014), e para observar a influéncia

que a absorgéo do N mineral exerce no transporte de ureideos (MOREIRA et al., 2014)

5.5. Método do acetileno

A fixacdo biologica do N2 é realizada a partir da conversdo do N atmosférico
em NHs pela atividade catalizadora da enzima nitrogenase. Uma das formas de
verificar a atividade desta enzima é atravez da substituicado, em um recipinete fechado,
do N2 por acetileno (C2H2), que é reduzido pela nitrogenase em etileno (C2H4) (HARDY
et al., 1973). O acetileno (C2Hz2) € um gas naturalmente inodoro, incolor e mais leve
que o ar atmosférico (FERREIRA et al., 2009). O etileno produzido € usado para
indicar as taxas relativas de atividade da nitrogenase, por meio de cromatrografia
gasosa, este método reflete em uma analise momentania da atividade da enzima
nitrogenase (UNKOVICH et al., 2008). O periodo de incubagdo deve ser o minimo
necessario para que a producao do etileno seja dectada (HUNGRIA e ARAUJO,
1994).

Embora a anadlise realizada seja simples, para que o processo de detecgao do
etileno seja realizado corretamente deve-se procede-lo com a planta intacta, uma vez
que a perturbagao fisica dos nédulos radiculares pode influenciar a atividade da
nitrogenase (HARDY et al., 1973; HUNGRIA e ARAUJO, 1994). A exposicado das
diazotréficas a um ambiente mais rico em oxigénio, pelo revolvimento do solo reduz a
atividade da nitrogenase, uma vez que esses organismos tem uma baixa exigéncia de
Oz para sua sobrevivéncia e fixagdo de nitrogénio (MUS et al., 2016). E importante
que durante o ensaio as plantas tenham condi¢bes ambientais, como temperatura,
pressao, umidade, intensidade luminosa e concentracées de CO2 e O2, semelhantes
as que receberam ao longo de todo o periodo de crescimento e desenvolvimento
(MUS et al., 2016).

Embora apresente limitagdes, a detec¢ao da atividade da nitrogenase pelo método
da redugdo do acetileno apresenta uma alta sencibilidade a presencga do etileno e
simplicidade na realizagcdo das amostras (HARDY et al., 1973). O que possibilita a

verificagao de um grande numero de amostras por dia € nao necessita da decaptacao
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da planta. Diferentemente dos demais métodos, o método de reducao do acetileno
nao consiste na quantificagédo do N fixado e sim na atividade da enzima nitrogenase.
Esse método permite que seja quantificado os mols de etileno produzidos a partir da

reducao do acetileno por esta enzima.
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CAPITULO |

Nitrogen pools in tropical plantations of N2-fixing and non-N2-fixing legume

trees under different tree stand densities

Abstract: We investigated the nitrogen pools in monocultures of legume species
widely used in reforestation in Brazil that have contrasting growth and nitrogen
acquisition strategies. The plantations were established with the slow-growing and
N2-fixing tree Anadenanthera peregrina var. peregrina, and the fast-growing and non-
fixing tree Schizolobium parahyba var. amazonicum. The measurements of N pools
in the tree biomass and the soil followed standard methods and were carried out on
54 experimental plots. The N2 fixation pools was evaluated by abundance natural of
5N and the N accretion methods. The soil N content was similar magnitude between
species and stand densities. The species showed similar amounts of N in the
biomass, but divergent patterns of N accumulation, as well as the 5N signature on
the leaves. S. parahyba accumulated most N in the stem, while A. peregrina
accumulated N in the roots and leaves. However, the N accumulation in biomass of
A. peregrina stand was less constrained by environment than in S. parahyba stands.
The percentage of N derived from N2 fixation in A. peregrina stands decreased with
the increase of stand density. The biological N2 fixation estimates depended on the

method and the response of tree species to environment.

Keywords: Forest plantation; forest restoration; N2 biological fixation; functional

traits; 1°N natural abundance; N balance

1. Introduction

The expansion of forest restoration is expected for this decade in tropical regions,
as one important way to improve many ecosystem services (FOLU-GROWING
BETTER, 2019; AROSSAN et al., 2020). The Atlantic Forest biome has experienced
an increase in forest cover (forest transition), with the new land-cover map revealing
the cover of 28% of native vegetation (REZENDE et al., 2018), 12-17% higher than the
previously available estimates (RIBEIRO et al., 2009). In addition to socioeconomic
drivers such as farm credit and economic development, part of this expansion was
attributed to Atlantic Forest remnants, but also the vicinity of eucalyptus plantations

(SILVA et al., 2016).
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The Brazilian forestry sector has improved planted areas and businesses (IBA,
2019). However, the sustainability of plantations faces challenges related to tree
growth and survival affected by biotic and abiotic constraints (GONCALVES et al.,
2013; GONCALVES et al., 2017). Moreover, the silvicultural behaviour of tree species
native to the Brazilian flora is less known than for exotic commercial species of the
genera Eucalyptus and Pinus (ROLIM et al., 2019; FERREIRA et al., 2020; GAMA-
RODRIGUES et al., 2020). The choice of the tree stand density is a relevant question
that directly affects biomass and nutrient accumulation. Furthermore, the response to
competition is highly variable as a function of the demands for growth resources
(SILVA et al., 2014). As pointed out by some authors (REICH, 2014), the fast-slow
plant economics spectrum predicts that faster-growing species has a large biomass
accumulation rate per individual trees, and nutrient uptake and water consumption
(high rate acquisition resources), while the resistance to environmental stress is in
general higher from slow-growing species (with higher tissue density, long tissue
lifespan and lower rates of resource acquisition) (REICH, 2014).

The forest expansion in Brazil and other tropical countries have occurred on
previous cropland and grassland, and these areas are often degraded (GONCALVES
etal., 2013; SILVA et al., 2016). Biomass production and tree survival are limited by N
availability in the soil, which is intimately associated with soil organic matter pools. N
is abundant in the atmosphere (78%) but under this chemical form (N2) is unavailable
for most plants (LI et al., 2013). Legume trees are most abundant in the tropics and
several tree species are used for wood production and forest restoration. The use of
legume tree species capable to form an efficient symbiosis with diazotrophic bacteria
strains (N2-fixing trees), is considered an important strategy to increase N transfer from
the atmosphere to the soil (GEHRING et al., 2005; CHAER et al., 2011; NARDOTO et
al., 2014; SANTOS et al., 2017; VOIGTLANDER et al., 2019) and for companion plants
(MOROE e ISAC, 2014; PAULA et al., 2015). Thus, the use of these species can
reduce costs with nitrogen fertilizers in forest restoration or commercial plantations
while increasing organic matter accumulation in the soil (SANTOS et al., 2017; KAYE
et al., 2000; RESH et al., 2002).

The percentage of N derived from atmosphere (%Ndfa), i.e. biologically fixed, can
be affected by soil N availability and plant competition (VITOUSEK et al., 2002; PAULA
et al., 2018), also being influenced by stand density (GOURIN et al., 2015) as well as
by phosphorus (WANG et al., 2018), iron (CHIKOTI et al., 2020), and other nutrients
(PETIT et al., 2016). Furthermore, the growth rate of the species and the age of the
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trees are other factors that influence the N2 fixation rate (HOOGMOED et al., 2014;
FARIA et al., 2020). The %Ndfa may oscillate from inexistent to more than 90% in tree
species, including drought-adapted species (BODDEY et al., 2000; RUIZ-NAARRO et
al., 2017). Many methodologies were developed to estimate biological nitrogen fixation
(PEOPLES et al., 1989; FORESTER et al., 2007), each one with its potential and
limitations (BODDEY et al., 2000; UNKOVICH et al., 2008; CHALK et al., 2016). The
5N natural abundance method is the most used technique to estimate the %Ndfa in
undisturbed stands and natural forests, being relatively easy to apply and less sensitive
to the choice of reference plant than enriched methods (CHALK et al., 2016), besides
to show relative good accuracy (RUIZ-NAARRO et al., 2017; ZHOU et al., 2018).
Another technique commonly applied for its versatility about the components used
(forest floor litter, soil, and biomass) and its low estimation costs is the N accretion
method, calculated based on the differences in N accumulated in fixing and non-N2-
fixing species (FORRESTER et al., 2007; YU et al., 2010). Although both methods
facilitate quantification, few studies employ both techniques simultaneously
(VOIGTLANDER et al., 2019), in Brazilian conditions.

This study aimed to quantify the N accumulated in the biomass and topsoil of
monocultures of Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina and Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby grown under three stand
densities (625, 1,111, and 1,666 trees ha'), and to estimate the percentage of N
derived from biological N2 fixation for A. peregrina using the >N natural abundance
and the N accretions methods. These two species are among the most planted in
Brazil, for both commercial and restoration purposes, with stands of S. parahyba
occupying an area of about 90 thousand ha in northern Brazil. This faster-growing
species presents a low-density wood (0.30 g cm3), has natural distribution throughout
the Amazonian region and Atlantic Forest (CORDEIRO et al., 2015), and belongs to
Fabaceae family and Caesalpinioideae subfamily, being considered a non-nodulation
species (BARBERI et al., 1998). The slow-growing A. peregrina presents a wood of
higher density (0.66 g cm3) (SOUZA et al., 2019) and distribution in all Brazil, and
belongs to Mimosoideae subfamily, being capable of developing symbiosis with N2-
fixing bacteria (GROSS et al., 2004). The research hypotheses were: (1) The N2-fixing
legume tree species accumulates more N in the biomass and the topsoil layer than the
non-N2-fixing tree species, regardless of stand density; (2) The stand densities affect
the N2 fixation in the A. peregrina; (3) The *N natural abundance and the N accretions
methods generate similar fixed N estimates regardless of stand density.
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2. Materials and Methods

2.1. Characterization of the study area

The study was conducted in monospecific stands of A. peregrina and S. parahyba
located within the area of the Federal Institute of Education, Science, and Technology
of Espirito Santo (IFES) (20°46'15.46" S and 41°27'13.04" W), municipality of Alegre,
state of Espirito Santo, Brazil. The elevation of the region varies from 130 to 205
m.a.s.l.,, and the climate type is Aw, according to the classification by Képpen. The
mean annual temperature and rainfall are 23°C and 1,200 mm, respectively (ALVARES
et al., 2013).

This study used data from experimental plots established according to three stand
densities, corresponding to 625, 1,111, and 1,666 trees.ha' (4 x 4 m2, 3 x 3 m2and 3
x 2 m2, respectively) for each species. For each stand density and species, nine plots
with an area equal to 1500m?2 each were equally distributed in three blocks for the
control of slopes, which ranged between < 15% and 45% (SOUZA, 2018;
DELLARMELINA, 2019). The stands were established in June 2011 in an area
previously occupied by unmanaged pasture, with the predominance of Brachiaria sp.
for more than 40 years. For the implantation of the experiment, the cattle were removed
and the pasture area was desiccated by applying glyphosate. The seedlings were
planted in 30 x 30 x 30 cm planting holes. Despite seedlings of A. peregrina were not
inoculated with any N2-fixing bacteria, the subfamily Mimosoideae easily establishes
beta-rhizobial symbioses in the field (FARIA and LIMA, 1997; REIS et al., 2010). Each
plant received 220g of the NPK 06-30-06 commercial fertilizer and micronutrients
(0.2% Cu; 0.2% Zn) per planting hole at planting. Maintenance occurred for 12 months
after planting through re-planting, weed control and ant control.

The soils in the study area are Acrisols, Ferralsols, and Cambisols (FAO
classification). The chemical attributes of the surface soil layer (0-20 cm) were
determined before planting of species (Annex 1) (SOUZA, 2018; DELLARMELINA,
2019). In brief, the mean values for experimental plots were 5.7 for pH, 2.1 mg dm
for available phosphorus, 73.1 mg dm-3for potassium, been statistically equal between
species and blocks. The mean value of cation exchange capacity was slightly higher
in A. peregrina than in S. parahyba blocks, with mean values of 7.9 and 6.2 cmolc dm-
3, respectively. The organic matter (OM) was also slightly higher in A. peregrina than

in S. parahyba plots, with mean values of 22.3 and 16.2 g kg™, respectively.
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2.2. N pools in tree biomass

The N pools in aboveground biomass at stand level were estimated using inventory
data, biomass equations and N concentration in tree tissues. The forest inventory (e.g.,
height, diameter, and survival) was carried out at 44 months in all experimental plots;
and biomass equations for leaves, branches, stembark, and stem wood were adjusted
after selection and harvest of 45 trees by species at 56 months of age at the time of
the study conducted by (SOUZA, 2018) and (DELLARMELINA, 2019) (unpublished
data). These measures were performed over the rain season (Jan-Mar). The biomass
was measured in one medium-diameter tree £ one standard deviation per plot. The
trees felled in the tested densities of 625, 1,111, and 1,666 trees ha' showed mean
values of diameter at breast height equivalent to 7.4, 7.1, and 6.6 cm for A. peregrina
and 14.3, 12.0, and 11.3 cm for S. parahyba, for the respective densities. The total tree
height was 5.9, 6.3, and 6.2 m for A. peregrina and 11.4, 10.4, and 13.3 m for S.
parahyba (details in SOUZA, 2018; DELLARMELINA, 2019). The leaves, live branches
and trunk of all felled trees were separated and weighed in the field. One sample per
biomass component was retrieved for moisture determination. Discs with bark were
sampled, and the bark proportion in the discs was used to estimate the bark biomass.
This study used samples collected from nine trees per species and stand density for N
analysis (27 trees per species).

The roots of three trees per species and stand density (18 trees in all) were
sampled with a backhoe loader in one of the blocks, and there was no separation of
roots by size class. The excavation occurred in every projection of the crown and the
maximum volume until the total pivoting root was obtained. The roots were separated
from the soil using a 1.0 x 1.0 cm2 mesh sieve and weighed in the field. The roots were
cleaned with a damp cloth, and a composite sample containing roots with different
diameters was retrieved species and plot.

All samples were previously dried at 65 °C until constant weight and ground in a
Willey mill (1.0 mm sieve). The N concentration was determined using the Kjeldahl
method in the samples of leaves, branches, bark, wood, and roots of the trees felled
in the three stand densities (243 samples in total).

N accumulation (kg ha') in the aboveground biomass was calculated using the
data of biomass accumulated in each plot, estimated using the previous equations and
data from the inventory (SOUZA, 2018; DELLARMELINA, 2019) (unpublished data)
multiplied by the mean N concentration in the biomass components of each stand
density (N=9). Thus, only trees present in the plot were accounted for N accumulation.
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The trees survival was subtly larger in A. peregrina (73-82%) than S. parahyba (65-
70%). The mean values of root biomass observed in each stand density and species
were converted to hectare using an estimative of the excavated area. The N
accumulated in the roots (kg ha') was estimated for each stand density and species
using the roots biomass multiplied by the mean N content (N= 3).
2.3. N pools in the soil

The N pool into 0-5, 5-10 and 10-20 cm soil layers was estimated to 67 months
after planting of species. In each plot, six individual soil samples were collected in six
different positions and distances to the trees and mixed, according to the methodology
adapted from (VOIGTLANDER et al., 2019). One sample per plot and soil layer was
retrieved for N analysis. Soil density was determined in each soil layer using a 5-cm
diameter metallic ring with a soil sample collected from the central region of each
experimental plot. The N concentration was determined in dried, ground, and sieved
soil samples according to the Kjeldahl method described by (MENDONCA and
MATQOS, 2005). The samples used for density determination were dried at 105°C for
72 hours and weighed on a precision balance.

We calculated N pools for topsoil (0-20 cm soil depth) using the weighted value of
N concentration in each plot (N=54) and the corrected values of soil mass determined
in each block per species (N=9). The soil density was statistically equal between the
stand density of the A. peregrina and S. parahyba in our study area (CAMPANHARO,
2017).
2.4. N pools via biological N2 fixation

2.4.1 N natural abundance method

The natural abundance of >N was determined in samples of the leaves collected
for biomass evaluation at 56 months. For each tree species and stand density, we
mixed leaf samples of three trees in the three plots of each block. Thus, the number of
repetitions per species was nine, been three repetitions per stand density. The §'°N
values (COPLEN et al., 2011) were determined with a Hydra 20-20 isotope ratio mass
spectrometer connected to an ANCA-GSL automatic analyser (Sercon Co., Krewe,
United Kingdom), and approximately 10 mg of leaves were used in each analysis. The
precision of isotopic measurements was 0.0001% x ('*N) (HOGBERG et al., 1997).
The percentage of N derived from fixation (%Ndfa) was estimated using the values of
O'5N in the leaves of A. peregrina and S. parahyba in each stand density (Equation 1)
(SHEARER et al., 1986):
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8'°N S.parahyba - 8'°N A.peregrina
815N S.parahyba - B

Where: 8'°N S. parahyba (reference plant) is the mean value of 1033'3N in the leaves

%Ndfa = x 100 (1)

samples of each stand density with S. parahyba (N=3); 8'°N A. peregrina is the mean
value of 1035'°N in the leaves samples of each stand density with A. peregrina (N=3).
Only the leaves were used for the estimates of the %Ndfa, as suggested in other
studies (PARROTTA et al., 1996). It was assumed that the species assessed soil N
with a similar abundance of §'°N (ZHOU et al., 2018). In the study, the value B was
assumed to be zero. The B value represents the isotopic fractionation that occurs
during the biological N fixation, and it is unknowledgeable for A. peregrine.
2.4.2. N accretion method

The estimative of biological N2z fixation in A. peregrina stands was also performed
using the N accretion method (EVRANS et al.,, 1987), by comparing the N pool in
topsoil and the biomass of the Na-fixing species with the non-N2-fixing species
(Equation 2).

N2 fixed = (N bio A.peregrina — N bio S.parahyba)
+ (N soil A.peregrina — N soil S.parahyba) (2)
Where: N bio and N soil refer to the mean values of N pools (kg ha') in the
aboveground and belowground biomass and the topsoil, in each stand density with A.
peregrina and S. parahyba. The N pools in the forest floor, in understory vegetation
and deep soil layer is not examined here. These N pools were not easy to assess since
the presence of understory vegetation difficult sampling of forest floor and the
understory was unequal among species and stand density (CAMPANHARO, 2017
unpublished data].
2.5. Statistical analysis of the data
We initially tested the effect of stand density and blocks on the N accumulated in
the soil and biomass of each species using a two-way ANOVA. We disregarded the
effect of the block in the comparisons between species for the N accumulated in the
total biomass, as well as the 10% 3'°N. Therefore, for each stand density, the
differences between species for the N accumulated in the aboveground biomass and
the 103 8'°N values were tested using a paired sample T-test. No statistical analysis
was applied for the N content in the roots biomass, Total N of species and %Ndfa due
to the reduced number of replications. The data were subjected to the test of
homogeneity of variances and the Shapiro-Wilk normality test. The statistical analysis
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was performed with the software SigmaPlot® version 14.0 (software Systat, Inc), with
a statistical threshold value of P = 0.05.

3. Results

3.1. N pools in the biomass and soil

The mean values of N concentration were in general larger for all tissues of A.
peregrina than S. parahyba, with noticeable differences for leaves (22.3 versus 13.3 g
kg"), bark (4.0 versus 1.8 g kg') and roots (9.0 versus 3.9), and smaller differences
for branches (5.8 versus 3.6) and wood (1.8 versus. 1.7). The N concentration and
content in the biomass of each species were not affected by stand density (data not
shown).

The species showed contrasting patterns of biomass allocation independently of
stand density (Figure 1). Aboveground N pools were larger in roots and leaves and
roots of A. peregrina, while it was larger in stem of S. parahyba. Furthermore,

proportion of N allocation in biomass was more affect by stand density in A. peregrina
than S. parahyba.
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Figure 1. N pools in the leaves, branches, bark and wood of A. peregrina and S.

parahyba under different stand densities.

A. peregrina S. parahuba
1666

The N pools at 0-20 cm soil depth were statistically equal between the stand

density of the A. peregrina and S. parahyba, although soil N pools were smaller in the
stand with 1666 trees ha' of both species (Table 1).
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The N pools in the aboveground biomass were larger in S. parahyba than in A.
peregrina for the density of 625 trees ha' (Table 1). However, N accumulation tended
to be larger in denser stands of A. peregrina than in S. parahyba, with gains of 44 %
and 49 % in N for the densities of 1,111 and 1,666 trees ha', respectively. Although
no significant difference was observed, the N accumulated in the belowground
biomass of A. peregrina was 1.4, 1.8, and 2.8 times higher than in S. parahyba for the
densities of 625, 1,111, and 1,666 trees ha'.

We observed soil N pools were affected by experimental blocks, with smaller
values in one block to the other two for both species (Table 2). Moreover, the species
showed contrasting responses related to N pools in the soil. The mean amount of N in
the aboveground biomass of S. parahyba was lower in the block with a lower soil N

amount, while the contrary was observed for A. peregrina.

Table 1 - Mean values (+ standard deviation) of N pools (kg ha'') at 0-20 cm soil depth,
and in aboveground and belowground biomass of A. peregrina and S. parahyba at the
three stand densities. The significant difference in the mean values between stand
densities. The significant difference in the mean values between stand densities. The
significant difference in the mean values between stand densities for each species is

indicated by different upper-case and lower-case, respectively.

Species Density Soil N Aboveground N Belowground N Total N
(trees ha™) (kg ha™)

625 4902.8+1,088a 74.7+43.6b 43.9 + 33.2 5,019.4

A. peregrina 1,111 49975+1,093a 143.1+559a 71.7 £ 38.3 5,211.4
1,666 44647 +1,113a 1747+522a 99.7+26.3 47418

625 49544 +1117a 87.5+53.4b 32.1+14.2 5,074.8

S. parahyba 1,111 4906.7+1,111a 989+551b 40.9+17.0 5,043.5
1,666 4499.1+1,100a 1158+53.4a 355+ 11.17 4,650.3

Table 2 - Effect of stand density (D, trees ha'), block (B), and interaction (D x B) on
the soil N pools (Nsoil, kg ha') and the N content of the aboveground biomass (Nbio,

kg ha') in monospecific stands of A. peregrina and S. parahyba. Significant differences
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in the mean values are indicated by different letters.

Species P-value Mean per block (n=9)

Density Block DxB 1 2 3

A. peregrina  Nsoil  0.507 0.01 0.963 5,233.3a 5,247.5a 3,884.3b
Nbio <0.0001 <0.0001 0.827 1251b  843b 183.2 a

S. parahyba Nsoil 0.347 <0.0001 0.392 3,479.8b 5,298.6a 5,582.0a
Nbio <0.0001 <0.0001 <0.0001 56.6c¢c 138.6a 1095 b

3.2. N pools via Biological N> fixation

The mean values of 3'°N were smaller in A. peregrina than in the non-fixing
species S. parahyba, varying from 0.8 10 6.3, 1.9t0 5.6, and 2.8 to 5.4 for the respective
densities of 625, 1,111, and 1,666 trees ha' (Figure 2 A). Furthermore, the values of
0'N in the species S. parahyba tended to decrease between the lowest and the
highest stand density, while in the N2-fixing species A. peregrina there was an upward
trend in the values of 8'°N with the increase in stand density. Thus, the proportion of
N2 derived from fixation tended to decrease between the lowest and the highest density
in the stands of A. peregrina, with mean values of 85, 59, and 36 % for the densities
of 625, 1,111, and 1,666 trees ha! (Figure 2 B).

The total N pools in both soil and biomass were lower in A. peregrina than S.
parahyba only when stand density was 625 trees ha' (Table 1). This result prevented
the quantification of the N fixed in the lower density by the accretion method (Figure
3). In contrast, the total N pools were higher in N2-fixing than non-N2-fixing trees for the
remaining densities (Table 1). Moreover, according to with accretion method, the
biological N2 fixation may improve about 167.8 and 91.4 kg ha' for the densities of
1,111 and 1,666 trees ha'' of A. peregrine, respectively (Table 1; Figure 3).

The mean amounts of N biologically fixed in the aboveground and belowground
biomass of A. peregrina were similar in the three stand densities by the N natural
abundance method, with values varying across 99, 125 and 101 kg ha'. Thus, the N2
fixing rate in aboveground biomass of A. peregrina was remarkably similar for in the
three stand densities ranging between 21 and 27 kg ha-'year'. The accretion method
estimates Nz fixation values 45 % higher than the natural abundance for the density of

1,111 trees ha' and 6 % lower for the density of 1,666 trees ha'. Besides, the N2 fixing
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rate was different for the density of 1,111 (36 kg ha! year) but similar for 1,666 trees

ha' (20 kg ha' year").

The %Ndfa in A. peregrina could be higher using only the two blocks with higher
soil N pools (i.e. B1Ap; B2Ap and B2Sp; B3Sp). In this case, the %Ndfa was 100.0%,
73.4% and 53.2% for the stand density of 626, 1,111 and 1,666 trees ha'. In contrast,
the %Ndfa could be lower using only the block with the lower soil N pools (i.e. B3Ap
and B1Sp), with 55.3%, 54.5%, and 37.1%. The use of the accretion method was

unfeasible for blocks with the higher soil N pools lead to a negative estimative of N

fixation for all the stand densities. Moreover, the accretion method applied to block with

the lower soil N pools leads to larger N2 fixation, with 236; 1169 and 426 kg N ha-' for

densities 625, 1,111, and 1,666 trees ha'!, respectively.
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Figure 2. (A) "N (%o) in leaves of A. peregrina and S. parahyba under three different

stand densities, and (B) Percentage of N2 derived from fixation (%Ndfa) by A.

peregrina, under three different stand densities. Vertical bars indicate the standard

deviation of the mean (N=3).

48



180

B N accretion
160 1= 15y
140 -
120 A []
"5 100 - - _
oi
< 80 -
Z
60
40 +
20 1
0 T
625 1111 1666

Tree Density (tree.ha” 1)
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4. Discussion

4.1. N pools in stands with N2 and non-Nz: fixing species the slow-growing and N2-
fixing tree and the fast-growing and non-fixing tree

Slow-growing species allocate a large proportion of biomass in leaves and
branches, while fast-growing species allocate more biomass in stem wood (REICH,
2014; PETIT et al., 2016). The larger leaf biomass of A. peregrina may explain larger
root production to uptake water and nutrients to sustain physiological processes in the
canopy (MOSHILION et al., 2014). The lack of statistical significance for N pools in the
biomass between species prevents us from accepting the first hypothesis in full.
Moreover, different explanations can justify these patterns, as the natural variability of
N pools in the study area and by the exclusion of the belowground N of the analysis.
Also, the larger N pools in the canopy and roots biomass of A. peregrina are
counterbalanced by smaller stem wood biomass than in S. parahyba (SOUZA, 2018;
DELLARMELINA, 2019 unpublished data). Furthermore, studies with the species S.
parahyaba have suggested that wider spacings, such as 4x4 m, provide better
development and final production (RONDON, 2002), which corroborates with our data.
On the other hand, the S. parahyba trees are more sensitive to environmental stresses.
A mortality of trees was subtly larger for S. parahyba than for A. peregrina in the study
area, been related to wind-breaking, rainfall variability, and attack by pests and
diseases (SOUZA, 2018; DELLARMELINA, 2019 unpublished data). S. parahyaba
tree was also more sensitive regarding soil fertility and tree competition than A.

peregrina. The soil proprieties were in general similar between species and
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experimental blocks. However, in B1 of S. parahyba showed the most depleted sail
fertility parameters and lower N accumulation in biomass, and for B3 of A. peregrina,
which showed less concentration of Ca and Mg, the biomass N accumulation was
larger CAMPANHARO, 2017 unpublished data]. This pattern suggests soil proprieties
were likely more limiting to S. parahyba than A. peregrina growth independently of
stand density. The response of trees for the availability of nutrients in the soil is usually
greater in fast-growing than in slow-growing species (REICH, 2014; PETIT et al.,
2016). Further studies are necessary to assess the environmental factors affecting the
growth of A. peregrina and S. parahyba in our study area.

The amount about four times higher of N in the leaf biomass and roots of A.
peregrina compared with S. parahyba should be an important input of N to the soil.
However, we observed no statistical difference between species regarding soil N
pools, although a significant effect of the block was verified on the N pools. These
patterns indicate that soil N pools are affected mainly by soil attributes on a local scale,
as clay mineralogy and soil granulometry (FELLER and BEARE, 1997). Furthermore,
the relatively young age of the stands could explain the lack of differences between
species for the N accumulated in the topsoil. Although N2-fixing species tend to provide
greater N availability in the soil (RESH et al., 2002; CHAER et al., 2011; HOOGMOED
et al., 2014; VOIGTLANDER et al., 2019), the changes in the total soil N status could
not see in the short-term, when trees are planted in pastures (SHI et al., 2016), and
even in forestry stands (VOIGTLANDER et al., 2019). Such processes not measured
as leaching and denitrification may influence those patterns of N accumulation. We
suspect that nitrification may be favoured in plots of A. peregrina, as observed in other
sites with N2-fixing species in Brazil (RACHID et al., 2013; VOIGTLANDER et al.,
2019). This process could minimize differences between S. parahyba and A. peregrina
plots. Also, we do not know the causes of the tendency to decrease soil N pools in the
highest stand density in both species. An explanation may be the about three times
higher inputs of N via fertilizer in stand density of 1666 than 625 trees ha-! overplanting,
that associated to inputs of litter could cause a priming effect (SHEFFER et al., 2015)
[61]. These patterns suggest OM decay is affected by other environmental factors than

only differences between leaves and roots biomass (GHOLZ et al., 2000).

4.2. Biological N fixation as a function of tree densities and methods
The stand density affected the %Ndfa in the A. peregrina confirming our second

hypothesis. The intraspecific competition could increase 5'°N abundance in the leaves
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due to the probably greater uptake of N from the soil. The soil N availability may be
higher in the largest stand density due to microclimate and input of N via litterfall and
root, and this may contribute to >N fractionation in the leaves (GOURIN et al., 2015).
The larger roots biomass in denser stands improves soil N uptake to sustain the larger
canopy biomass. Studies have indicated that biological fixation is more expensive in
terms of ATP than the uptake of mineral N from the soil (SHEFFER et al., 2015).
However, the metabolic cost explains partially the %Ndfa since larger %Ndfa was
observed in the smallest stand density. Also, when we look at the fixation within the
blocks with the highest amounts of N in the soil, the %Ndfa values were increased in
all stand densities in a proportion like that observed for the general average showed in
Fig 2. In contrast, the% Ndfa values were reduced and less affected by intraspecific
competition when we used only the two blocks with the lowest soil N stock. The
regulation trend of biological N2 fixation with stand density is reasonable since
biogeochemistry cycling and competition were likely intensive. However, an important
bias of this discussion is related to the number of repetitions to compare the 5'°N and
the %Ndfa simultaneously between stand density and blocks. Besides, the effect of
rhizobium and mycorrhizal status on N2 fixing were not evaluated here (FORRESTER
et al., 2007). We did not find articles to subside any conclusion related to >N natural
abundance values found in leaves of native species as a function of stand density and
symbionts status. The possibility of them accessing different N sources may cause
fractionation as stressed by some authors (HOGBERG et al., 1997; FORRESTER et
al., 2007; VOIGTLANDER et al., 2019). Although some authors argue that reference
plant may differ in 35N (lower) than 5% in the leaves of fixing (HOGBERG et al., 1997),
the difference between the means obtained in o our study was 3.88%., similar to other
studies that reported the N fixation estimative (YU et al., 2010; FARIA et al., 2020).
Other explanations for small differences in 3'°N are the absence of inoculation with
specific strains, and the natural microbiota of the soil, which is different from the original
region (CHAER et al., 2011).

The N accretion method indicated gains by biological fixation at the density of
1,111 trees ha' and an equivalent value to the >N natural abundance method at the
density of 1,666 trees ha'. This method requires accurate quantification of N pools
because the input and output of N should be similar between fixing and non-fixing
species (HOGBERG et al, 1997). Furthermore, the method could involve
measurements of the litter accumulated on the soil and deeper soil (YU et al., 2010),
which was not evaluated in the present study. In contrast, the °N natural abundance
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was not applicable in several studies that showed noticeable inputs of N by N2 fixing
legumes trees using the N accretion method (FORRESTER et al., 2007;
VOIGTLANDER et al., 2019). The use of the accretion method was unfeasible for
blocks with the higher soil N pools lead to a negative estimative of N fixation for all the
stand densities. These patterns may be explained by the positive response of fast-
growing and non-N2-fixing S. parahyba to soil conditions. Moreover, the very larger
amounts of N2 fixation estimative by accretion method applied to block with the lower
soil N pools and other soil fertility parameter, reinforce the divergent patterns of species
response to soil proprieties and stand densities, as well as the positive impact of N-

fixing to improve N for the legume trees.

5. Conclusions

The species showed divergent patterns of the N pools in the biomass despite no
significant differences in aboveground N. S. parahyba accumulated most N mainly in
the stem, while A. peregrina accumulated N in the canopy and roots. A. peregrina was
less affected by intraspecific competition, accumulating larger N in biomass in stand
density of 1,111 and 1,666 trees ha' than S. parahyba. Soil N pools were statistically
equal between the studied species and their respective densities. However,
differences of soil N among experimental blocks highlighted contrasting patterns of
response between N2-fixing and non-N2-fixing. On the other hand, the N pools in
biomass of A. peregrina were not depleted by soil N or other soil fertility indicators,
while the opposite behaviour was observed for S. parahyba. Furthermore, differences
in 8'5N suggested more soil N dependence and lower %Ndfa by A. peregrina in higher
stand density than in lower stand density. The methods used showed a similar
magnitude of biological N2 fixation only in the largest stand density with 1,666 trees ha-
1. The biological N2 fixation estimates depended on the method and the response of

tree species to environment.
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CAPITULO Il
Nutrient pools in legumes trees plantation with contrasting functional traits

growing at three stand density

Resumo: O objetivo do presente estudo foi estimar o conteudo de nutrientes presente
na biomassa e a eficiéncia do uso de nutrientes em monocultivos de A. peregrina e S.
parahyba, com trés diferentes densidades de plantio. Para tanto, as espécies foram
avaliadas aos 56 meses de idade em trés adensamentos (625; 1111 e 1666 arvores
ha-1), foi quantificado o teor e estimado o conteddo dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e
S) nos compartimentos da biomassa aérea, como folha, casca, galho, madeira e raiz,
e calculado a eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) total. O aumento na densidade de
plantio ndo afetou significativamente os teores de nutrientes na biomassa aérea, para
a maioria dos nutrientes e compartimentos estudados, em ambas espécies, as
espécies de modo geral apresentaram resultados similares do teor de nutrientes, com
excecgao do N, que foi encontrado em maiores concentracdes na espécie fixadora de
N. O maior conteudo de nutrientes ocorreu em maiores densidades de plantio, com
diferentes padrdes de absorcao entre as espécies. O acumulo de nutrientes é mais
acentuado na madeira de S. parahyba, com excegao para N e Ca, que se acumulam
em maiores proporgdes na folha e casca, respectivamente. Em A. peregrina o maior
acumulo de nutrientes se localiza nas raizes. A madeira de A. peregrina foi mais
eficiente no uso de nutrientes, quando comparado a madeira de S. parahyba. Dentre
os nutrientes avaliados o N, Ca e K tiveram a EUN relativamente baixa quando
comparados a P, Mg e S. A EUN total decresceu na seguinte ordem em A. peregrina:
S>P>Mg>K>N>Ca,eMg>S>P>K>Ca>Nem S. parahyba. Nao foi observada

um padrao de tendéncia a maiores EUN associado ao adensamento.

Palavra-chave: Adensamento de arvores; Acumulo de nutrientes; Eficiéncia de uso de

nutrientes.

1. Introducéo

Os nutrientes desempenham papel essencial no metabolismo das plantas,
participando da estrutura basica de compostos organicos, como proteinas (N e S),
acido nucleico (N e P), clorofilas (N e Mg), ATP (P, N), controle osmético (K), dentre

outras fungbes (TAIZ e ZEIGER, 2017). A absorgéo de nutrientes esta diretamente
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relacionada com os processos internos da planta, como respiragdo, crescimento e
manutencao de suas atividades fisiolégicas. A respiragao é a atividade que demanda
mais nutrientes (POORTER et al., 1991). Entretanto, as exigéncias nutricionais das
espécies florestais podem variar amplamente de acordo com os tracos funcionais
(REICH, 2014). Espécies de crescimento lento tém custos respiratorios mais altos
para crescimento do que espécies de crescimento rapido, podendo levar a maior
absorcao de nutrientes (POORTER et al., 1991; REICH, 2014).

A selegcdo de espécies arboreas adaptadas as diferentes condigdes
edafoclimaticas, demanda conhecimento sobre o comportamento silvicultural das
espécies e suas exigéncias nutricionais. Esse conhecimento mitiga as perdas devido
a mortalidade de plantas, sustentando produtividade em longo prazo (INAGAKI e
TANGE, 2014). A eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) representa a relacdo entre
biomassa produzida e o nutriente acumulado pelas espécies, e permite comparar os
padrdes de utilizagao e tem sido amplamente utilizada na avaliacido da economia de
dos nutrientes da planta (TURNER, 2020; HAN e ZHU et al., 2021). Os padrdes de
acumulo dos nutrientes nos compartimentos da biomassa sdo amplamente usados
em estudos relacionando produtividade e nutricdo de espécies florestais (e.g. SETTE
Jr.etal., 2013; YAN, et al., 2016; GUIMARAES et al., 2018; HAN e ZHU et al., 2021),
mas poucos estudos comparam espécies com diferentes padrdes de crescimento
(GUIMARAES et al., 2018; HAN e ZHU, 2021). Na literatura existem diversos estudos
que avaliam a EUN para selecionar espécies ou clones florestais (FERREIRA et al.,
2016; ROSIM et al., 2016; TURNER, 2020), e estudar a dindmica dos nutrientes na
formagao de biomassa (BUNDCHEN et al., 2013; BEHLING et al., 2014; LAFETA et
al., 2018; RODRIGUEZ-SOALLEIRO et al., 2018). Ademais, os padrdes de acumulo
de nutrientes entre espécies de crescimento rapido e lento (YAN, et al., 2016; HAN e
ZHU, 2021) poderiam levar a diferentes impactos devido a exportacéo de nutrientes
com a colheita das arvores. Entretanto, poucos estudos foram feitos no Brasil
acessando a EUN em leguminosas nativas, as quais apresentam diferentes tragos
funcionais.

A competicao intraespecifica pelos recursos € modificada pela densidade de
plantio, e pode alterar os padrbes de crescimento e sobrevivéncia das espécies com
estratégicas de crescimento lento e rapido (BREUGEL et al., 2011; de FARIAS et al.,
2016; GUIMARAES et al., 2018). Além disso, a densidade de plantio das arvores
influencia a disponibilidade de agua no solo, podendo refletir em mudangas de
padrées de absor¢ao de nutrientes (MEDEIROS et al., 2020). Plantios mais
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adensados geralmente resultam em maiores estoques de biomassa,
consequentemente maior exportagdo de nutrientes (POORTER et al., 2012).
Entretanto, sdo escassos os estudos que relacionam a EUN com a densidade de
plantio (MEDEIROS et al., 2020), e os diferentes compartimentos da planta (LEITE et
al., 2011).

O Brasil possui uma gama de espécies nativas para fins comerciais e de
restauracao (ROLIM et al., 2019). Dentre essas espécies destaca-se a leguminosa de
rapido crescimento Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex. Ducke
Barneby), a qual ocupa cerca de 90.811 ha em floresta plantada no Brasil (IBA, 2019),
e possui baixa densidade da madeira (0,30 g cm3), sendo utilizada para producao de
folheados, laminados e para fabricagcao de compensado (IWAKIR et al., 2010). E, a
leguminosa de crescimento lento Anadenanthera peregrina (L.) Speg., uma espécie
amplamente usada para reflorestamento, a qual possui madeira com alta densidade
(0,65 g cm3) usada na confecgdo de médveis, esquadrias, no processo de extragdo de
taninos e uso medicinal (GROSS et al., 2004). Ambas espécies sdo da familia
Fabaceae, mas apenas A. peregrina é capaz de desenvolver simbiose com bactérias
fixadoras de N (FARIA, et al., 1984; GROSS et al., 2004). A utilidade e os beneficios
dos plantios dessas espécies sao encontrados na literatura (MORI et al., 2003;
SOUZA et al., 2018). Entretanto, para o nosso conhecimento, ndo ha informagdes na
literatura sobre os pools de nutrientes na biomassa, a alocacdo de nutrientes e a
eficiéncia de uso para essas espécies crescendo em clima sazonalmente seco e
submetidas a diferentes densidades de plantio intraespecifica.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi investigar os padrées de acumulo
de nutrientes na biomassa e a EUN total e no tronco das leguminosas A. peregrina
var. peregrina e S. parahyba var. amazonicum crescendo em trés diferentes
densidades de plantio (i.e. 625, 1111 e 1666 arvores ha'). Nossa hipotese é que a
estratégia de crescimento lento de A. peregrina leve a padrdes contrastantes com o
crescimento rapido de S. parahyba, quanto ao acumulo de nutrientes em diferentes
compartimentos da biomassa e consequentemente diferengas na eficiéncia de uso

dos nutrientes.

2. Material e Métodos
2.1. Local do estudo

O estudo foi realizado em plantios monoespecificos de A. peregrina e S.
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parahyba estabelecidos na area do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES)
(20°46'15.46" S e 41°27'13,04" W). O clima do local € Aw (estagédo chuvosa no verao
e seca no inverno), de acordo com a classificagcdo de Képpen, com altitude variando
de 130 e 205 m. A temperatura e precipitacdo média anual é de 23° C de 1.200 mm,
respectivamente (ALVES et al., 2013).

O experimento foi instalado em uma area anteriormente ocupada por pastagem
(Brachiaria sp.), sem histérico de corregéo da acidez e aplicagbes de fertilizantes a
pelo menos 40 anos. Para a implantagao do experimento os bovinos foram removidos
e a pastagem foi dessecada pela aplicagao de glifosato. O experimento foi implantado
em junho de 2011, seguindo um delineamento em blocos ao acaso, com trés blocos
por espécie e trés parcelas por densidade de arvores dentro de cada bloco. Foram
testadas trés densidade de plantio, 625; 1111 e 1666 arvores ha™', que correspondem
aos espacamentosde4 mx4 m,3mx3me 3 mx2m. Totalizando 27 parcelas por
espécie (detalhes em Souza, 2018; Dellarmelina, 2019) (Anexo I). Cada parcela tem
area de 1500 m2. As mudas foram plantadas em covas de 30 x 30 x 30 cm e ndo foram
inoculadas com cepas de rizébio. Cada planta recebeu 220g de fertilizante comercial
NPK 06-30-06 e micronutrientes (0,2% Cu; 0,2% Zn), no momento do plantio. A
manutencio ocorreu durante 12 meses apoés o plantio, com replantio, coroamento e
controle de formigas.

Doze meses antes da implantacdo do experimento, o solo foi amostrado em
diferentes locais para cada espécie, totalizando 8 amostras compostas de solo em
cada bloco para avaliagao da fertilidade na camada superficial do solo (0-20 cm). Os
solos da area de estudo s&o Argissolos, Latossolos e Cambissolos. Em resumo, os
valores médios de pH em H20, P e K, foram similares para as areas com plantio de A.
peregrina, 5,76, 2,03 mg dm2e 70,13 mg dm respectivamente, ja em plantios de S.
parahyba os resultados variaram de 5,2-6,1, 0,2-2,7 mg dm3, 42,3 e 95,4 mg dm,
respectivamente (Anexo V). O valor médio da capacidade de troca catidnica foi
ligeiramente maior em blocos de A. peregrina do que em blocos de S. parahyba, com
valores médios de 7,9 e 6,2 cmolc dm3, respectivamente. A matéria organica (MO)
também foi ligeiramente superior em A. peregrina do que nas parcelas de S. parahyba,

com valores médios de 22,3 e 16,2 g kg™', respectivamente.
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2.2. Estimativa dos nutrientes estocado nas arvores e eficiéncia do uso

de nutrientes

Para esse estudo, foram usados dados coletados a partir de 9 arvores por
espécie e densidade de plantio, selecionadas e abatidas aos 56 meses de idade
durante o estudo de Souza (2018) e Delarmelina (2019) (dados nao publicados).
Foram amostradas arvores de didmetro médio + um desvio padréo por parcela,
selecionadas a partir de inventario florestal realizado em toda area experimental aos
44 meses de idade. As folhas, galhos vivos, e fuste das arvores abatidas foram
separados e pesados em campo. As raizes foram amostradas em trés arvores por
espécie, seguindo a escavagao em toda projecado da copa, em um dos blocos. Com o
auxilio de retroescavadeira pneumatica as raizes foram removidas e nao houve
separacgao por classe de tamanho. As raizes foram separadas do solo por meio de
peneira com malha de 1,0 x 1,0 cm? e pesadas em campo. As raizes foram limpas
com pano umido, e uma amostra composta contendo raizes com diferentes didmetros
foi recuperada. Uma amostra de cada componente da biomassa foi retirada para
determinagao da umidade. Discos com casca foram amostrados e a proporcao de
casca foi usada para estimar a sua biomassa. Essas informagdes foram usadas para
o ajuste de modelos da estimativa da biomassa para os componentes em fungéo do
didmetro e da altura das arvores (Souza, 2018; Delarmelina 2019) (Anexo VIII).

Os teores dos nutrientes foram determinados nas amostras de todos os
componentes (i.e. folha, galhos, casca, madeira e raizes) das arvores abatidas nas
trés densidades de plantio (27 arvores por espécie), 243 amostras no total. As
amostras foram previamente secas a 65 °C até peso constante e moidas em moinho
tipo Willey (malha de 1,0 mm). O teor de N foi determinado usando o método de
Kjeldahl, com digestado umida (Malavolta et al., 1989), o P por espectrofotometria em
extrato nitrico-perclérico, Ca e Mg foram determinadas por espectrofotometria de
absorcao atébmica, K e S por espectrofotometria de chama (Malavolta et al., 1989).

O estoque dos nutrientes (kg ha') na biomassa das arvores foi contabilizado
usando dados da biomassa acumulada em cada parcela, que foi estimada usando as
equagdes e dados de inventario (Souza, 2018; Delarmelina 2019) (dados nao
publicados) multiplicados pelos teores médios dos nutrientes na biomassa de cada
densidade de plantio (N=9 repeticbes por componente da biomassa). Os valores
médios da biomassa de raizes observados em cada densidade de plantio e espécie

foram convertidos para hectare usando a area média escavada. O estocado de
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nutrientes nas raizes (kg ha™) foi estimado para cada densidade de plantio e espécie,
usando a biomassa de raizes multiplicado pelo teor médio de cada nutriente (N = 3
repeticdes). As dificuldades logisticas impossibilitaram a realizagéo do inventario na
mesma época das coletas da biomassa durante o estudo de Souza (2018) e
Delarmelina (2019). Dessa forma, esta sendo assumido que os teores de nutrientes
na biomassa foram similares entre 44 e 56 meses de idade. A eficiéncia de uso dos
nutrientes (EUN) foi calculada para a biomassa total e tronco, usando a razao entre a
biomassa e o conteudo de nutriente, conforme metodologia proposta por Barros et al.
(1986).

2.3. Analise estatistica dos dados

Inicialmente foi testado o efeito da densidade de plantio e do bloco sobre o teor,
estoque e EUN na biomassa para cada espécie e compartimento da biomassa
separadamente usando ANOVA de fator duplo (densidade x bloco). Nosso objetivo foi
checar a variabilidade entre blocos. Observando a nao significancia dos blocos, nés
desconsideramos o seu efeito nas comparagdes do teor e estoque de nutrientes,
assim como na EUN na biomassa total e na madeira, usando ANOVA de fator duplo
(espécie x densidade). Ao indicar efeito significativo, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, com significancia de 0,05. Nao foi possivel realizar analise
estatistica para o teor e estoque de nutrientes na biomassa radicular, devido ao
numero reduzido de repeticbes. Os dados foram submetidos ao teste de
homogeneidade de varidncias e normalidade, por meio dos testes de Shapiro-Wilk,
respectivamente, ao nivel de 5% de probabilidade. A analise estatistica foi realizada
no SigmaPlot® versao 14.0 (software Systat, Inc), com valor de limiar estatistico de P
= 0,05.

3. Resultados
3.1. Pools de nutrientes na biomassa

O teor dos nutrientes na biomassa foi afetado pelas diferencas
interespecificas. Em ambas espécies, o teor de nutrientes foi em geral mais alto nas
folhas, seguido por galho e casca, e em menores concentragdes na madeira (Tabela
3). As diferengas interespecificas para os teores de nutrientes foram principalmente
observadas nos tecidos lenhosos (galhos, casca e madeira), independentemente da

densidade de plantio. O N foi o Unico elemento que apresentou valores
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consideravelmente diferente entre as espécies em todos tecidos, exceto na madeira.
O teor de cada nutriente varia conforme o compartimento estudado, de modo que se
tenha encontrado mais N, P, K, Mg e S nas folhas e Ca na casca. Os teores dos
nutrientes analisados foram similares nas raizes das duas espécies, exceto para o N,
onde a espécie fixadora apresentou um pouco mais que o dobro. (Tabela 3). A
densidade de plantio pouco afetou o teor de nutrientes nas espécies. Em nenhuma

das espécies foram observados sintomas visuais de deficiéncia de nutrientes.

Tabela 3— Teor de nutrientes (g kg') dos compartimentos de monocultivos de A.

peregrina e S. parahyba cultivados em diferentes adensamentos, aos 56 meses.

Espécie Adensamento Folha Galho Casca Madeira Raiz
(arvores.ha™) Nitrogénio
2 625 22,36 Aa 5,29 Ab 9,62 Ab 1,67 Ab 89+0,4
peregrina 1111 22,16 Aa 6,63Aa 10,72 Aa 2,08 Aa 8,08 + 1,1
1666 2250Aa 545Ab 10,11 Aab 1,76 Ab 10,1+0,8
S 625 13,46 Ba 3,53 Ba 4,49 Ba 1,80 Aa 3,37 £ 0,5
paral‘.:yba 1111 13,26 Ba 3,43 Bb 4,47 Ba 1,83 Aa 4,3+0,3
1666 13,26 Ba 3,91 Ba 4,45 Ba 1,68 Aa 4,0+£0,7
Fésforo

A 625 1,24 Aa 0,46 Ba 0,79 Aa 0,43 Ba 0,8+0,1
peregrina 1111 1,31 Aa 0,57 Ba 0,78 Aa 0,54 Ba 0,8 0,2

1666 1,18 Aa 0,62 Ba 0,75 Aa 0,57 Ba 1,1 10,1

S 625 1,19 Aa 0,78 Aa 0,69 Ba 1,28 Aa 0,7 0,1

) 1111 1,32 Aa 0,83 Aa 0,58 Ba 1,40 Aa 0,8+0,1

parahyba
1666 1,24 Aa 0,86 Aa 0,54 Ba 1,40 Aa 0,6 +0,1
Potéassio

A 625 4,87 Aab 3,04 Ba 3,34 Ba 1,55 Ba 24+0,3
peregrina 1111 4,23 Ab 2,68 Ba 3,31 Ba 0,64 Bc 3,9+0,8
1666 5,21 Aa 3,00 Ba 2,86 Ba 1,33 Bb 4,1+£0,5

S 625 4,08 Aa 5,15 Aa 5,21 Aa 2,63 Aa 24+0,6
parahyba 1111 3,40 Aa 4,07 Ab 3,94 Ac 1,90 Ab 34+0,3
1666 4,87 Aa 5,78 Aa 4,19 Ab 2,97 Aa 24+0,3

Caélcio

A 625 14,19Aa 9,35Aa 16,88 Ab 2,59 Aab 56+0,5
peregrina 1111 11,66 Aa 945Aa 14,43 Ac 2,15 Ab 6,0+0,4
1666 12,11 Aa 9,17 Aa 19,16 Aa 2,90 Aa 6,1+0,6

S 625 14,03Aa 6,62Ba 1546Aa 1,27 Bab 8,1+1,3
parahyba 1111 11,52 Aa 5,95Ba 12,77 Ab 1,06 Bb 8,3+1,3
1666 12,67 Aa 6,37Ba 12,59 Ab 1,36 Ba 6,6+1,5

Magnésio

A 625 2,01 Ab 0,67 Aa 0,43 Bb 0,20 Ba 0,4+0,1
peregrina 1111 2,49 Aa 0,84 Aa 0,65 Ba 0,16 Bb 0,7+0,2
1666 2,11 Aab 0,60 Aa 0,47 Bb 0,20 Ba 0,6 +£0,1

S. 625 2,41 Aa 0,68 Ab 0,65 Ab 0,25 Aa 0,4+0,1
parahyba 1111 2,59 Aa 0,93 Aa 0,87 Aa 0,33 Aa 0,5+0,2
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1666 2,62 Aa 0,69 Ab 0,72 Aab 0,28 Aa 0,3+0,1

Enxofre
A 625 0,88 Aa 0,47 Ba 0,62 Aa 0,37 Ba 0,6 +0,1
peregrina 1111 0,83 Aa 0,39 Ba 0,49 Ab 0,33 Ba 0,6 £0,1
1666 0,91 Aa 0,47 Ba 0,58 Aa 0,38 Ba 0,6 +0,1
S 625 1,09 Aa 0,82 Ab 0,50 Aa 0,73 Aa 0,5+0,1
parahyba 1111 0,95 Aa 0,88 Ab 0,47 Aa 0,86 Aa 0,5+0,1
1666 1,09 Aa 1,08 Aa 0,51 Aa 0,91 Aa 0,5+0,1

Valores seguidos de mesma letra, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a
5%. Letras maiusculas refere-se a comparagao entre plantios de A. peregrina e S.
parahyba e letras minusculas aos adensamentos testados dentro de cada espécie.

O maior numero de plantas levou a um maior acumulo de nutrientes por unidade
de area de A. peregrina em todos os nutrientes avaliados. A densidade de arvores nao
teve forte influéncia no conteldo de nutrientes estocados em S. parahyba (Tabela 4).
As espécies apresentaram diferencas nos padrdes de acumulo de nutrientes. A
biomassa de A. peregrina se destacou pelo maior acumulo de N e Ca na folha e galho,
respectivamente. O acumulo de nutrientes foi superior na espécie de crescimento
rapido nos compartimentos lenhosos (casca e madeira) em todos os nutrientes
avaliados.

Table 4 - Estoque de nutrientes (kg ha') dos compartimentos de monocultivos de A.

peregrina e S. parahyba cultivados em diferentes adensamentos, aos 56 meses.

Espécie Adensamento Folha Galho Casca Madeira Raiz
(arvores.ha™) Nitrogénio
A 625 35,23 Ac 26,85 Ab 5,29 Bc 7,38 Bb 43,9 + 33,3
pereérina 1111 60,67 Ab 56,26 Aa 10,22Bb 16,14Ba 71,7 +384
1666 86,59 Aa 59,50Aa 13,55Ba 18,15Ba 99,8 + 26,3
S 625 11,25Ba 24,81 Ba 9,80 Ab 41,62 Aa 32,2+14,2
parahyba 1111 11,51Ba 31,09Ba 11,77Aab 44,51 Aa 40,9+17,0
1666 19,07Ba 21,82Ba 1798Aa 56,94Aa 356112
Fésforo

A 625 1,92 Ab 2,19 Ab 0,44 Bb 1,89 Ba 3,3+1,7

peregrina 1111 3,59 Aa 5,08 Aa 0,72 Bab 4,21 Ba 70+4,0
1666 4,52 Aa 6,70 Aa 0,99 Ba 6,08 Ba 11,0+ 3,6

S 625 1,04 Ba 6,09 Aa 1,91 Aa 32,72 Aa 6,3+4,2

parahyba 1111 1,13 Ba 5,38 Aa 1,43 Aa 33,26 Aa 74+24

1666 1,82 Ba 4,88 Aa 2,25 Aa 50,94 Aa 50+1,5

Potéssio

A 625 7,40 Ab 15,59 Ab 1,86 Bb 7,22 Bb 10,9+6,4

s 1111 11,34 Ab 23,08 Aab 3,16 Bb 5,09 Bb 30,0+ 10,9
peregrina

1666 20,27 Aa 31,73 Aa 3,79 Ba 13,49Ba 40,7 £13,1

S 625 3,26 Bb 35,74 Aa 13,42 Aab 63,24 Aab  20,1+8,0
paral‘.lyba 1111 2,74 Bb 23,34 Aa 7,39 Ab 4428 Ab  32,4+14,0
1666 6,60 Ba 3228Aa 16,80Aa 101,49Aa 21,8182

66



Calcio

A 625 19,51 Ab 40,46 Ab 8,97 Bb 10,88 Bb  27,3+19,3
pereérina 1111 29,27 Ab 72,36 Aab 13,33Bb 15,76 Bb 47,8 £ 20,2
1666 4554 Aa 93,68 Aa 2480Ba 29,13Ba 60,7+17,5
S 625 13,23Ba 52,68Ba 42,04 Aa 32,03Aa 70,5+30,0
paral‘.lyba 1111 10,50Ba 40,03Ba 34,25Aa 26,02Aa 755+17,3
1666 19,94Ba 3555Ba 5158Aa 50,80Aa 614+27,6
Magnésio
A 625 3,11 Ab 2,83 Ab 0,24 Bb 0,94 Bb 23+2,0
pereérina 1111 6,91 Aa 7,55 Aa 0,65 Ba 1,28 Bb 51+£25
1666 8,27 Aa 6,41 Aa 0,63 Ba 2,12 Ba 57+1,8
S 625 2,06 Ba 4,86 Aa 1,51 Ab 6,12 Aa 3,0+£1,2
paral‘.lyba 1111 2,18 Ba 6,41 Aa 2,30 Aab 7,61 Aa 48+14
1666 3,86 Ba 4,23 Aa 2,90 Aa 10,08 Aa 23+1,2
Enxofre
A 625 1,39 Ac 2,46 Ab 0,35Bb 1,73 Bb 26+1,6
pereérina 1111 2,30 Ab 3,30 Ab 0,48 Bb 2,66 Bb 45120
1666 3,54 Aa 5,05 Aa 0,78 Ba 3,95 Ba 6,4+27
S 625 0,94 Ba 6,01 Aa 1,20 Aa 16,27 Ab 4,8+2,6
parahyba 1111 0,87 Ba 6,22 Aa 1,23 Aa 20,70 Aab 45+23
1666 1,59 Ba 6,03 Aa 2,05 Aa 32,12 Aa 4,7+1,8

Valores seguidos de mesma letra, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a
5%. Letras maiusculas refere-se a comparacgéo entre plantios de A. peregrina e S.

parahyba e letras minusculas aos adensamentos testados dentro de cada espécie.

Os nutrientes acumulados em maiores quantidades na biomassa aérea por
ambas as espécies foram N, K e Ca. S. parahyba apresentou maior acumulo de P, K,
Mg e S na biomassa aérea do que a espécie de crescimento lento, A. peregrina. A
excecao foi em relagao aos nutrientes N e Ca, os quais nao se diferenciaram entre as
espécies. O maior adensamento refletiu em maiores conteudo apenas para N e K, em

S. parahyba (Figura 4).
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Figure 4 — Estoque total de nutrientes na biomassa aérea de monocultivos de A.
peregrina e S. parahyba em fungao do adensamentos (625; 1111 e 1666 arvores.ha-
1), aos 56 meses.

Valores seguidos de mesma letra, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a
5%. Letras maiusculas refere-se a comparacgéo entre plantios de A. peregrina e S.

parahyba e letras minusculas aos adensamentos testados dentro de cada espécie.

3.2. Eficiéncia do uso de nutrientes na biomassa aérea

Os resultados obtidos na EUN na madeira (Tabela 5) pouco variou em fungao
do espagamento, independente da espécie estudada. De modo geral, a madeira de
A. peregrina € mais eficiente no uso dos nutrientes quando comprada a S. parahyba,

com excecgao apenas para o N, onde a EUN da madeira foi similar a S. parahyba e
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Ca, onde a espécie S. parahyba apresentou maior EUN.

Tabela 5 - Eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) da madeira em monocultivos de A.

peregrina e S. parahyba cultivados em diferentes adensamentos (625; 1111 e 1666

arvores.ha'), aos 56 meses.

Nutriente
N
P
K
Ca
Mg
S

A. peregrina S. parahyba
625 1111 1666 625 1111 1666
602,57 Aa 487,43 Ab 569,41 Aa 577,84 Aab 549,82 Ab 608,34 Aa
2630,47 Aa  1922,62 Aa  2339,05 Aa 864,42Ba 754,02Ba 824,47 Ba
654,11 Ab  1573,61 Aa 762,52 Ab 393,91Bb 541,31Ba 357,17 Bb
402,66 Bab 482,32 Ba 354,52 Bb 869,58 Aab 1011,68 Aa 777,95 Ab
4935,03 Ab 6210,07 Aa  4939,00 Ab 3983,02Ba 3317,00 Ba 3621,57 Ba
2781,73 Aa 3026,52 Aa 2717,80 Aa 1422,51 Ba 1155,50 Ba 1194,04 Ba

Valores seguidos de mesma letra, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a

5%. Letras maiusculas refere-se a comparagao entre plantios de A. peregrina e S.

parahyba e letras minusculas aos adensamentos testados dentro de cada espécie.

As duas espécies apresentaram diferengas significativas quanto a eficiéncia do

uso de nutrientes na biomassa total para todos os elementos (Figura 5). Enquanto a

espécie de crescimento rapido S. parahyba foi 2,3 vezes mais eficiente para o uso de

N, 2,5 vezes para o Ca e 1,3 vezes para o Mg, a espécie de crescimento lento A.

peregrina foi 1,9 vezes mais eficiente paraouso de P e 1,7 vezes para o S. A eficiéncia

de uso do K diferiu entre as espécies apenas no adensamento 1666 arvores ha’,

sendo que a maior EUN foi da espécie fixadora de N. A influéncia dos diferentes

adensamentos na EUN foi mais evidente nos plantios de A. peregrina, com excegao

do P e Ca. No entanto nao foi observado um padrdo associando a EUN com o

adensamento para ambas as espécies. Apesar disto, os adensamentos de arvores

testados nos plantios de S. parahyba influenciaram apenas na eficiéncia de uso de K,

Mg e S evidenciando que plantios menos adensados apresentam, geralmente,

maiores EUN.
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Figure 5- Eficiéncia do uso de nutrientes total da biomassa aérea de monocultivos de
A. peregrina e S. parahyba cultivados em diferentes adensamentos (625; 1111 e 1666

arvores.ha), aos 56 meses.

Valores seguidos de mesma letra, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a
5%. Letras maiusculas refere-se a comparacgéo entre plantios de A. peregrina e S.

parahyba e letras minusculas aos adensamentos testados dentro de cada espécie.

4. Discussao

Os resultados do estudo enfatizam a importancia de se conhecer o componente
nutricional de cada compartimento da biomassa aérea, que podera ser exportada via

colheita florestal. A biomassa nos componentes das arvores, seu teor e acumulo de
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nutrientes sdo dados importantes para ajudar a entender e melhorar o manejo florestal
e avaliar o potencial de remogéo da area (ACHAT et al., 2015). O teor dos nutrientes
nos componentes da biomassa € uma variavel importante que se relaciona com os
processos evolutivos da espécie e condigdes ambientais (YAN et al.,, 2016;
GUIMARAES et al., 2018). As diferengas observadas entre as espécies no teor de
nutrientes, acumulo na biomassa e EUN podem estar associadas as suas diferentes
caracteristicas funcionais (POORTER et al.,, 2012; YAN et al., 2016). A taxa de
crescimento, mortalidade e densidade da madeira das espécies relacionam-se
diretamente com a quantidade de nutriente estocado. Espécies de crescimento lento
com densidade alta de madeira investem mais recurso por unidade de area
(POORTER et al.,1991). No entanto, as altas taxas de fotossintese e respiragao
associadas ao crescimento acelerado das espécies de crescimento rapido induzem a
um maior acumulo de nutrientes devido a maior biomassa total produzida (REICH,
2014).

4.1. Teor e estoque de nutrientes na biomassa aérea

Os teores de nutrientes foram diferentes entre as espécies principalmente nos
tecidos lenhosos. Foi observado maiores teores de nutrientes nas folhas de ambas
as espécies, seguido pela casca, raiz, galho e madeira. A ordem de exigéncia das
plantas quanto ao teor de nutrientes nos compartimentos da biomassa é variavel e se
relaciona com a ciclagem interna de cada espécie e disponibilidade do nutriente no
solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2008; MIATTO et al., 2016). Compartimentos com
maior atividade metabdlica, como folha e raiz, possuem de forma geral teores mais
elevados dos nutrientes (GUIMARAES et al., 2018), a folha pode apresentar de 20%
a 86% a mais de nutrientes do que os demais compartimentos das arvores
(POORTER et al., 2012; RODRIGUEZ-SOALLEIRO et al., 2018). Raizes de A.
peregrina apresentaram de 16 a 60% a mais de nutriente do que raizes de S.
parahyba. Embora espécies de crescimento rapido apresentem maior atividade
metabdlica, a raiz da espécie de crescimento lento possui maiores teores dos
nutrientes devido a maior taxa de respiracéo radicular (POORTER et al., 1991; HAN
e ZHU, 2021). A deciduidade foliar € outro fator que afeta o maior teor de nutrientes
nas folhas. Plantas deciduas, como as do estudo, precisam maximizar o periodo com
folhas para explorar o maximo de luz e atividade fotossintética durante os meses de
chuva (POORTER et al, 2012, THAPA et al., 2020). Esse mecanismo de

compensacao durante a estacdo de crescimento permite que espécies deciduas
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equilibrem a absorcdo e se adapte a processos internos de ciclagem de nutrientes
(DU et al., 2017).

O maior teor dos nutrientes no tecido foliar além de ser associado a
necessidade metabdlica do tecido também possui um importante papel na ciclagem
interna dos nutrientes, uma vez que a maioria das retranslocacoes internas ocorreram
durante a senescéncia foliar (LACLAU et al., 2010). A deciduidade foliar de ambas as
espécies durante um periodo do ano requer investimentos na ciclagem bioquimica.
Os nutrientes devem ser destinados a tecidos de armazenamento como galhos e
madeiras, ou toda economia de nutrientes serd comprometida (BARNT e CHEN,
2015). O N, em particular, esta presente na maioria das reacbes e compostos
metabdlicos, os quais tem seu sitio de atividade nos tecidos foliares, sendo exigido
em maior proporcao principalmente em espécies leguminosas (RAZA et al., 2020).
Diferente do N, o Ca apresenta baixa mobilidade nas plantas e foi encontrado em
maior concentracéo em tecidos estruturais e senescentes (COLIN-BELGRAND et al.,
1996; KUBOV et al., 2019), uma vez que sao importantes componentes da parede
celular (LAMPORT et al., 2018). O maior teor de Ca na casca e folha esta relacionado
a resisténcia mecanica dos tecidos, juncdo das células, controle da pressao de
turgéncia e protegdo contra agressdes fisicas e quimicas e corroboram com o
observado por Paré et al. (2013) e Rocha et al. (2016).

A. peregrina tem historico evolutivo relacionado a ambientes mais secos como
os observados nos biomas Caatinga e Cerrado, e com lenta absor¢ao de nutrientes
(CHAPIN 1991). Em contrapartida, S. parahyba é naturalmente encontrada em
regides mais umidas e sazonalmente secas da Amazénia e da Mata Atlantica, com
rapido crescimento e maior produgao de biomassa. Espécies de crescimento rapido
apresentam maior producéo inicial de biomassa e, consequentemente, absor¢cdo mais
rapida de nutrientes, bem como o fluxo do elemento entre os érgaos e tecidos das
arvores (REICH, 2014). Plantas de crescimento lento apresentam menor conteudo de
nutriente quando comparada a plantas de crescimento rapido (PETIT et al., 2016).
Embora a espécie de crescimento rapido se destaque em producao inicial de
biomassa, a A. peregrina € uma espécie fixadora de N2 (CHAER et al., 2011) e possui
maior capacidade de absorver e acumular N em sua biomassa. A associacdo com
bactérias fixadoras permite que espécie fixadoras de N absorva altas taxas de N via
fixagcdo, podendo passar de 100 kg ha ano' (BINKLEY e GIARDINA, 1997), e se
destaque quando comparadas a espécie nao fixadoras no teor e acumulo de N na
biomassa (MENGE e CHAZDON, 2015).
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A biomassa aérea de A. peregrina e S. parahyba possui maiores conteudos de
N, K e Ca em comparacéo ao P, Mg e S. E comum encontrar na literatura trabalhos
onde essa diferencga entre os conteudos dos macronutrientes no interior da planta seja
observada (BUNDCHEN et al., 2013; ROCHA et al., 2016). A quantidade de cada
nutriente absorvido esta relacionada a necessidade de suprir a atividade metabdlica
de cada tecido e a disponibilidade do elemento no sitio (WRIGHT et al., 2011;
CASTLER e NEFF, 2013; YAN et al., 2016). As diferencas de conteudo de nutrientes
entre as espécies, relacionam-se diretamente com a biomassa produzida e a
importancia destes elementos no metabolismo e nutricdo das plantas (WRIGHT et al.,
2011; PARE et al., 2013; GOLAY et al., 2016). Espécies de crescimento lento
absorvem nutrientes de forma lenta, essa caracteristica lhes confere baixa capacidade
de absorver fosfato, mas nao as limitam quanto ao N e sua capacidade de
fotossintetizar (CHAPIN, 1991).

As espécies se comportaram de forma diferente quanto ao estoque de
nutrientes na biomassa. Enquanto S. parahyba estocou mais nutrientes na madeira, o
sistema radicular de A. peregrina foi o compartimento que apresentou o maior
estoque. As diferentes caracteristicas de crescimento das espécies influenciam
diretamente na estratégia de aquisicdo e acumulo desses recursos (POORTER et al.,
1991; HAN e ZHU, 2021). Espécies de crescimento lento investem em formagéo de
raizes estruturais, mais grossas e com maior aporte de biomassa quando comparada
a espécies de crescimento rapido (POORTER et al., 1991; COMAS e EISSENSTAT,
2004). Em contraste, espécies de crescimento rapido tém maior grau de ramificagcao
de raizes, didmetros menores e concentracdes fendlicas mais baixas, sendo
estabelecidas para uma exploragao rapida do solo (COMAS e EISSENSTAT, 2004).
O contrario se aplica a producao de biomassa do fuste e consequente acumulo de
nutrientes. Plantios de S. parahyba possuem maior producao de biomassa do fuste
(madeira + casca), correspondendo a 77%, 79% e 84%, para 625, 1111 e 1666
arvores ha'. Enquanto A. peregrina a porcentagem de fuste corresponde a 40,9%,
40,8% e 40,9% da biomassa aérea para os mesmos adensamentos (dados nao
publicados). A resposta dos plantios de A. peregrina e S. parahyba foi coerente com
nossa hipétese de que as espécies tém padrdes contrastantes de acumulo de
nutrientes na biomassa, conforme a descricdo de espécies de crescimento lento e
espécies de crescimento rapido (Reich, 2014), respectivamente.

A diferenga no acumulo dos nutrientes entre os compartimentos das espécies
estudas, pode ser usada como base para a aplicagao de técnicas de manejo durante
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a colheita e manutengao florestal. A exportagdo de nutrientes via colheita florestal
pode variar conforme a espécie, idade de plantio e manejo de residuos florestais
(MOMOLLI e SCHUMACHER, 2019). A permanecia das folhas nos sitios de plantio
de A. peregrina e S. parahyba equivalem a manutencdo de 34 e 21% de
macronutrientes, respectivamente, e 41 e 4% pelos galhos. Se promovido o
descasamento em campo durante a colheita de A. peregrina e S. parahyba, cerca de
7 e 21% dos macronutrientes deixarao de ser exportados nas cascas. A casca
apresenta altos teores de Ca em sua estrutura que associados a baixa retranslocagao
do nutriente na planta (VERGUTZ et al.,, 2012) enfatiza a importdncia do
descascamento em campo. A manutencdo desses residuos florestais em campo
amplia a ciclagem de nutrientes pelo acumulo de material orgénico, criando um micro-

habitats propicios ao desenvolvimento da fauna do solo (VOS et al., 2013).

4.2. Eficiéncia de uso dos nutrientes

A determinacdo da EUN esta diretamente relacionada com a disponibilidade
do elemento no stand (TURNER, 2014). Altos valores de EUN sao, normalmente,
observados para nutrientes com reduzida disponibilidade no solo, assim como o
inverso é verdadeiro (TURNER, 2020). Dentre os nutrientes avaliados o N, Ca e K
tiveram a EUN relativamente baixa quando comparados a P, Mg e S. No presente
estudo o teor de N, Ca, K e Mg no solo foram considerados de médio a altos, enquanto
o teor de P foi baixo (detalhes em CAMPANHARO, 2017). Os nutrientes s&o
diferentemente disponibilizados no solo, tdo pouco a planta os absorve igualmente.
Assim, a eficiéncia de uso de um nutriente ndo esta associada a eficiéncia de uso dos
demais (TURNER, 2014; HAN e ZHU et al., 2021). A EUN varia entre os componentes
da biomassa, sendo maior na madeira e menor nas folhas (CALDEIRA et al., 2002;
DICK e SCHUMACHER, 2020). Tecidos mais densos como madeira, galhos e casca
apresentaram maior EUN quando comprados a folhas (dados ndo mostrados) devido
a menores quantidades de nutrientes imobilizadas por unidade de area (COLIN-
BELGRAND et al., 1996). Folhas, por serem tecidos fotossintéticos requerem maior
quantidade de nutrientes, enquanto madeira e galhos fornecem suporte mecénico e
utilizam os nutrientes em menor proporcao para atividades metabdlicas, respiracao e
ciclagem interna (YAN et al., 2016). A utilizagdo de uma grande quantidade de
nutrientes nas folhas resulta no decréscimo da eficiéncia de uso, que se relaciona a

demanda de absorg¢ao e translocacao do material foliar na producéo de biomassa por
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unidade de nutriente absorvido.

A madeira de A. peregrina foi capaz de sintetizar mais biomassa por nutriente
absorvido, quando comparada a S. parahyba, com exceg¢ao do N e Ca, onde a madeira
de S. parahyba foi similar e superior a da espécie fixadora, respectivamente. No
entanto, a maior EUN nao se relaciona diretamente com a produtividade, podendo
estar relacionada apenas com uma menor capacidade de absor¢cao de nutrientes do
solo (ROSIM et al., 2016). S. parahyba produziu 3-12 vezes mais biomassa da
madeira, quando comparada a A. peregrina, embora sua EUN tenha sido inferior. A
diferenca na EUN e producido de biomassa de madeira pode estar relacionado com
diferencgas contrastantes no padrao de crescimento das espécies e a interagdo com o
ambiente. Por ser menos eficiente no uso dos nutrientes para a produgao de madeira,
o cultivo de S. parahyba deve ser realizado em solos com maiores teores de
nutrientes, ou recebé-los na forma de fertilizante. Por outro lado, a maior eficiéncia na
conversao de nutrientes absorvidos em biomassa de madeira permite sugerir que
plantios de A. peregrina podem ser implantados em solo menos fértil ou receber
menos fertilizagdo, desde que os niveis de nutrientes disponiveis nao limitem o
crescimento.

O N, K e Ca apresentaram as menores EUN na biomassa total, principalmente
o N e Ca na espécie fixadora de N2. Embora as mudas de A. peregrinam nao tenham
sido inoculadas antes do plantio, a espécie acumulou mais N na biomassa total, via
fixagao bioldgica de N2 (cap. 1 presente tese), quando comparadas a S. parahyba,
consequentemente menor eficiéncia do uso de N. Assim como, as baixas eficiéncia
no uso de Ca pode ser atribuido ao seu importante papel no desenvolvimento da
simbiose leguminosa-rizébio (REDONDO-NIETO et al. 2003) e a alta concentragao
nos stands. Os sitios de plantio apresentam um suprimento adequado de K que aliado
a alta demanda do elemento pelas plantas, pode ter refletido em menores EUN na
biomassa total. As condi¢des climaticas da regido de estudo podem ter contribuido
para a menor eficiéncia no uso de K, uma vez que periodos de seca pode levar a
maior acumulo de K na biomassa das arvores (CARVALHO, 2005; HAWKESFORD et
al., 2012).

Mesmos quando cultivadas em solos com boa disponibilidade de Mg, como os
do presente estudo (detalhes em CAMPANHARO, 2017), as espécies, principalmente
S. parahyba, se mostraram eficientes no uso de Mg para a producao de biomassa
total. A maior EUN na biomassa total foi evidenciada para o S, em A. peregrina, e Mg,
em S. parahyba. Uma alta EUN é vantajoso por apresentar maior producdo de
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biomassa por unidade de nutriente, principalmente em solos com concentragao baixas
desses elementos, assim como a maioria dos solos tropicais (WARING et al., 2015).
Uma elevada EUN, associada a plantas sadias e vigorosas, pode indicar a reducéo
de custos com fertilizantes e reducao de perdas de nutrientes. A eficiéncia do uso de
nutrientes aumenta a medida que a disponibilidade do elemento correspondente
diminui. No entanto o S, assim como o Mg e P, sdo nutrientes cuja concentragdo nos
tecidos sao normalmente baixas, comparado aos demais macronutrientes
(BUNDCHEN et al., 2013), o que pode contribuir para maiores valores de EUN.
Existem diferentes interacoes complementares que interferem na aquisicao de
nutrientes por espécies arboreas, e cada espécie tem uma forma particular de
absorver e utilizar nutrientes. Tal capacidade Ihes confere um diferencial competitivo
e pode ser usado como técnica de selecao de espécies para as diferentes finalidades.
(BUNDCHEN et al., 2013). Em caso de restricdo de fertilizacido, a escolha das
espécies deve ser feita com base na caracterizagao preliminar dos nutrientes do solo.
Dessa forma, é importante que se conhecga os padrdes da espécie para que ocorra
uma melhor selegdo de técnicas de restauragcado e manejo florestal (CHAPIN, 1991;
RODRIGUEZ-SOALLEIRO et al., 2018). Ao considerar a colheita das espécies pode-
se aferir que a maior proporcao dos nutrientes estocados na espécie de crescimento
rapido seria exportado via colheita do fuste. Além do rapido crescimento, a alocacao
preferencial da biomassa para na madeira em S. parahyba indica um grande potencial
para a producgao rapida de madeira. Enquanto as maiores propor¢des da espécie de
crescimento lento seriam mantidas no solo pela preservacdo das raizes e copa,

evidenciando a caracteristica conservadora da espécie.

5. Conclusao

As espécies se diferenciaram quanto ao teor e conteudo de nutrientes na
biomassa. O teor dos nutrientes nao foi afetado pela densidade de arvores, em ambas
as espeécies. Em contrapartida, densidades de plantios mais elevadas acarretam em
maiores acumulos de nutrientes em A. peregrina, mas pouco afetou o estoque de
nutrientes em S. parahyba. As espécies se diferenciaram quanto ao estoque de
nutrientes nos compartimentos. Maiores quantidades de nutrientes foram encontradas
nas raizes, em A. peregrina, e na madeira, em S. parahyba. Ao considerar a colheita
florestal dessas espécies pode-se aferir que a maior proporcdo dos nutrientes

estocados em S. parahyba seria exportado via colheita, enquanto as maiores
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proporcdes dos nutrientes em A. peregrina seria mantido no solo com a preservacgao
das raizes. A realizagdo do descascamento como técnica de manejo aumentaria a
quantidade de nutrientes mantidos no sitio de plantio, principalmente em plantios de

S. parahyba.

As espécies se diferenciaram quanto a eficiéncia de uso de nutrientes na
biomassa de madeira e na biomassa total. A EUN nao foi afetada pela densidade de
arvores, em ambas as espécies. A. peregrina utiliza com maior eficiéncia os nutrientes
para a producao de biomassa da madeira, quando comparada a S. parahyba. No
entanto, quando considerada a EUN da biomassa total as espécies apresentaram
diferentes padrées de EUN, sendo A. peregrina mais eficiente no uso de P e S, para
producao de todos os componentes da biomassa e as maiores EUN em S. parahyba
foram evidenciadas em N, Ca e Mg. As espécies nao se diferenciaram quanto a
eficiéncia de uso de K. Dentre os nutrientes avaliados o N, Ca e K tiveram a EUN

relativamente baixa quando comparados a P, Mg e S.
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CAPITULO IlI
Fatores ambientais controlando o desempenho de plantios monoespecificos

de leguminosas, com tragos funcionais contrastantes

Resumo: Conhecer as relagdes entre o crescimento de povoamentos florestais e as
caracteristicas do sitio é fundamental para o manejo adequado dos plantios. No
entanto, essas respostas ndo sao claras, devido relagdo gendtipo ambiente,
principalmente em terrenos acidentados onde existe uma estreita relagdo entre
paisagem, solo e planta. O objetivo deste estudo foi identificar os efeitos dos atributos
do solo e do relevo na producdo e nutricio de monocultivos de Anadenanthera
peregrina e Schizolobium parahyba, cultivados em trés diferentes densidades de
plantio. Para isso, um conjunto de dados contendo informagdes pedoldgicas,
topograficas, dendrométricas e nutricionais dos monocultivos foram analisados por
meio de correlacdo de Pearson e a Anadlise de Redundancia. As caracteristicas
edéficas e a nutricdo da planta foram os principais fatores que influenciaram no
crescimento e producéo de biomassa em A. peregrina. O estudo ressalta que a altura
das arvores dominantes pode ser usada como indice de qualidade de sitio para A.
peregrina. A topografia e caracteristicas do solo, foram os principais fatores
condicionantes da variagdo dendrométricas em S. parahyba. Meses de seca
associados a topografia acentuada de um dos blocos reduziu pela metade a produgao
de biomassa em S. parahyba. A densidade de plantio pouco se relacionou com os

atributos nutricionais e topograficos do solo.

Palavras-chave: Plantio Florestal; Leguminosas Arbdreas; Topografia; Solo; Nutrigdo

florestal.

1. Introducao

O Brasil possui vocacéo florestal, de modo que a variagdo nas caracteristicas
edafoclimaticas e sua extensao, criam condigbes ideais para o reflorestamento e
monocultivos de varias espécies arbéreas (MARTINS et al., 2020). E cada vez maior
a busca por espécies com potencial florestal, afim de atender as tendéncias de
mercado, maior produtividade e qualidade de sitios, (MARTINS et al., 2020), aumentar
o sequestro de carbono (BALIEIRO et al., 2008) e criagdo de corredores ecoldgicos
promovendo a melhoria do habitat de flora e fauna (OLIVEIRA FILHO, 1994, DUARTE
et al., 2013; HOOGMOED et al., 2014). Além da diminuicao do déficit florestal e
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protecao dos remanescentes nativos e estabilizacdo de paisagens (HUA et al., 2016;
HUANG et al., 2017; NAVE et al., 2019). O sucesso desses plantios se relaciona com
0 conhecimento da espécie e os processos que controlam seu crescimento (KLIPPEL
et al.,, 2013). As plantas possuem caracteristicas funcionais que moldam seu
desempenho e nos fornecem premissas e percepcdes de seu comportamento na
absorgao de nutrientes, aporte de biomassa e interagédo com o local de plantio (REICH,
2014).

O crescimento e a nutricdo de plantios florestais estdo diretamente
relacionados as condigdes do sitio (SALAZAR et al., 2007). Variaveis climaticas como
temperatura e precipitacao (JEFFREE e JEFFREE, 1994; OBERHUBER, 2017; GEI
et al., 2018), associadas as caracteristicas topograficas do relevo (FACCO et al.,
2009), fertiidade e textura do solo (PRADA et al., 2017) sao parametros
condicionantes ao desempenho e sustentabilidade dos plantios. A heterogeneidade
do relevo gera sitios com disponibilidade distintas de nutrientes, influenciando na
nutricdo e crescimento das espécies (BOTREL et al., 2002; RUIZ-NAVARRO et al.,
2016). Terrenos planos a suave ondulados, normalmente, associa-se a maior
capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Em contrapartida, locais com
declividade acentuada sdo comumente caracterizados por solos mais rasos e com
baixa capacidade de retengdo de agua e nutrientes (BOTREL et al., 2002). A
disponibilidade de agua por mais tempo no solo aumenta as taxas de ciclagem de
nutrientes e atividade microbiana, consequentemente, maior nutricao dos solos e das
plantas (SCHLESINGER, PETERJOHN, 1991).

Compreender a influéncia das caracteristicas edaficas e topograficas € um
desafio para o desenvolvimento da silvicultura e o manejo florestal, principalmente em
locais com relevo acidentado (ZHANG et al., 2016; HORST et al., 2018). No entanto,
a relagao entre as variaveis fisico-quimicas do terreno e o desempenho das plantas
nem sempre sao claras, devido a natureza dindmica dos processos que envolvendo a
relagéo solo-planta. Investigar essas relagdes mesmo que por meio de levantamentos
pontuais, pode gerar informagdes uteis para o planejamento em prol de plantios
florestais sustentaveis (SILVA et al., 2020). Estudos que relacionam as caracteristicas
de solo e paisagem s&o mais comuns em florestas comerciais (AUSTIN et al., 2010;
KLIPPEL et al., 2013; HORST et al., 2018) e sua ampliacdo para espécies nativas
auxilia na selecao de areas com aptiddo a manutencao desses povoamentos florestais
(BOTREL et al., 2002; LOUZADA et al., 2010; JUCKER et al., 2018).

Devido a variabilidade natural dos fatores que influenciam no crescimento e
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sobrevivéncia das espécies, a analise estatistica das informagdes pode assumir um
carater multivariado (CAPBLANCQ et al., 2018). A analise de redundancia tem por
objetivo reduzir a dimensionalidade dos dados, permitindo uma ampla visualizagao,
em um grafico de duas dimensdes, dos parametros mais relevantes e a resposta das
caracteristicas avaliadas (MAKARENKOV e LEGENDRE, 2002; ZUUR et al., 2007).
Essa analise permite identificar a relagdo entre um conjunto de variaveis dependentes
com as variaveis preditoras, pontuar as que obtiveram maior relevancia na resposta e
estimar o grau de correlagdo com as variaveis resposta (LAMBERT et al., 1988; ZUUR
et al., 2007).

Nossos objetivos foram: 1) avaliar o desempenho dos plantios das espécies
leguminosas na paisagem, e os fatores ambientais relacionados; 2) identificar entre
os parametros ambientais avaliados, os que expressam a maior influéncia sobre a
producdo e a nutricdo das espécies. Considerando a variabilidade edafica e
topografica presente ao longo da paisagem estudada, testamos a hipotese de que os
aspectos morfolégicos do solo e da topografia influenciam no desenvolvimento de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina e Schizolobium parahyba var.

amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby..

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area do Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia
e Tecnologia do Espirito Santo, Campus de Alegre (20°46'15.46" S e 41°27'13,04" W),
estado do Espirito Santo, Brasil. A altitude da regido varia de 123 a 207 m e o clima é
Aw, com estagao chuvosa no verao e seca no inverno, de acordo com a classificagéo
de Koppen. A temperatura e precipitacdo média anual € de 23°C e 1.200 mm,
respectivamente (ALVARES et al., 2013).

Nos investigamos plantios monoespecificos de A. peregrina e S. parahyba que
foram estabelecidos em junho de 2011, em area de pastagem, sobre diferentes
densidades de plantio. Usamos dados referentes a trés densidades de plantio: 625,
1111 e 1666 arvores ha'!, com plantas distanciadas de4 mx4m,3mx3me 3 mx
2 m, respectivamente (detalhes em CAMPANHARO, 2017; SOUZA, 2018;
DELLARMELINA, 2019) (Anexo |). Para cada espécie e densidade de plantio, foram
instaladas nove parcelas experimentais, as quais foram subdividas igualmente em trés

blocos por espécie. Totalizando 54 parcelas experimentais com 1500m?2 de area, cada.
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Para a implantagao do experimento os bovinos foram removidos e a pastagem
foi dessecada pela aplicagao de glifosato. As mudas foram plantadas em covas de 30
x 30 x 30 cm. Mudas de A. peregrina nao foram inoculadas com bactérias fixadoras
de N2. Cada planta recebeu 220 g de fertilizante comercial NPK 06-30-06 e
micronutrientes (0,2 % Cu; 0,2 % Zn), no momento do plantio. A manutengao ocorreu

durante 12 meses apds o plantio, com replantio, coroamento e controle de formigas.

2.2. Levantamento dos atributos do solo

Os solos da area experimental foram classificados no estudo de Campanharo
(2017). Nos plantios de A. peregina o solo foi classificado como Argissolo vermelho-
amarelos eutroficos de textura argilosa, no bloco 1, Cambissolo haplico eutréfico de
textura média, no bloco 2 e Latossolo vermelho-amarelo de textura argilosa, no bloco
3. Nos plantios de S. parahyba os solos foram classificados como Argissolo vermelho-
amarelo de textura argilosa no bloco 1 e de textura média nos blocos 2 e 3. Atributos
fisicos e quimicos do solo foram determinados aos 68 meses apés o plantio. Em cada
uma das 54 parcelas avaliadas, foram coletadas sistematicamente seis amostras
simples na profundidade de 0-20 cm, as quais foram misturadas para formar uma
amostra composta para analises quimicas (Detalhes em CAMPANHEIRO, 2017). As
analises fisicas e quimicas do solo foram realizadas segundo metodologia proposta
pela EMBRAPA (1997).

O pH do solo foi mensurado em H20, na proporcao de 1:2,5. P e K foram extraidos
com solugdo Melich 1 (HCI 0,05 mol L-" e H2SO4 0,0125 mol L), sendo P determinado
por fotocolorimetro e K por fotometria de emissao de chama. O N foi determinado
seguindo o método de Kjeldahl descrito por Mendonga e Matos (2005). O aluminio
trocavel, Ca e Mg foram extraidos por solugdo de KCI 1 mol L'. O Al teve sua
determinagdo em solugdo diluida de NaOH (0,025 mol L") em presenca de solugdo
azul de bromotimol como indicador. O Ca e Mg foram determinados por
espectrometria de absorgcdo atdmica. A acidez potencial (H+Al) foi extraida por
solugcado tamponada de acetato de calcio a pH 7 e determinada por solugdo de NaOH
1 mol L-" em presenca de fenolftaleina como indicador. A partir dos resultados obtidos,
foram calculados a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations efetiva (t),
capacidade de troca de cations potencial (T), saturagao por bases (V) e em aluminio
(m) e por sodio (ISNa).

A densidade do solo foi determinada em todas as parcelas nas
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profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Foi coletado uma amostra indeformada em cada
profundidade, com auxilio de anéis de ago (anel de Kopeck), com dimensdes de 5,26
cm de altura e 5,06 cm de didametro. As amostras foram coletadas entre 4 arvores e
na regiao central da parcela. A densidade do solo foi calculada a partir das amostras
com estrutura preservada e secas a 105 °C por trés dias, e obtida a partir da média
ponderada pela profundidade (BLAKE e HARTGE,1986).

2.3. Atributos dendroldgicos e nutricionais das arvores

Aos 44 meses de plantio, foi realizado o inventario florestal, durante o estudo
de Souza (2018) e Delarmelina (2019), onde foram obtidos os atributos
dendrométricos como altura total, altura das arvores dominantes (AD), didmetro na
altura do peito (D) e area basal (AB) (Anexo IX). Os valores de altura e diametro na
altura do peito foram usados para ajustar modelos de estimativa da biomassa de
folhas, galhos, casca e madeira (detalhes em SOUZA, 2018; DELARMELINA 2019),
que foram usados como variaveis resposta no presente estudo.

Com base no inventario, foram selecionadas e abatidas nove arvores por
espécie e densidade de plantio, aos 56 meses de idade. Foram amostradas uma
arvore de didametro médio + um desvio padrao por parcela. As folhas, galhos vivos, e
fuste de todas as arvores abatidas foram separados e pesados em campo. As
amostras foram previamente secas a 65 °C até peso constante e moidas em moinho
tipo Willey (malha de 1,0 mm). Os teores de N, P, K, Ca, Mg e S foram determinadas
nas amostras de todos os componentes (i.e. folha, galhos, casca e madeira) das
arvores abatidas nas trés densidades de plantio (27 arvores por espécie) totalizando
216 amostras. O teor de N foi determinado usando o método de Kjeldahl, com digestao
umida, os demais nutrientes foram extraidos por meio de digestao nitroperclorica,
sendo P e S determinados por espectrofotometria 6tica, K, Ca e Mg determinados por
espectrofotometria de absorcdo atébmica (TEDESCO et al., 1995). Os teores de
nutrientes presentes na biomassa aérea das plantas foram usados no presente estudo

como variaveis nutricionais.

2.4. |dentificacao de variaveis topograficas

Um Modelo Digital de Elevacao - MDE foi elaborado a partir dos dados obtidos
da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolugdo espacial de 30m,

disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Dezesseis
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variaveis topografica foram derivadas do MDE, usamos o software SAGA versao 2.0.2
(System for Automated Geoscientific Analyzes, 2005). O MDE foi usado para os
mapas de altitude e para analises de terreno como distancia de drenagem (DISDR,
em m), distancia vertical para rede de canal (VAL, em m), insolagao (DIFINS) e declive
(SLOP, em %). As classes de declividade obtidas seguiram a classificacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa. Com base no mapa de
declividade foi possivel elaborado o mapa de orientagcao das vertentes do terreno, de
modo que foi usada a orientagcédo do terreno como sendo o azimute em graus para o
qual se encontra orientado o plano de maxima declividade nesse ponto (SANTOS,
EUGENIO, LOUZADA, 2010)

2.5. Analise dos dados

Nossa base de dados continha informacgdes, coletadas ao longo de 3 anos (entre
4 e 6 anos), de fertilidade do solo obtidas no estudo de Campanheiro (2017), variaveis
dendrométricas obtidas nos estudos de Souza (2018) e Delarmelina (2019), e
nutricionais das duas espécies estudadas (Cap. 2 presente tese), além das
caracteristicas topograficas, obtidas a partir do MDE/SAGA. Dessa forma, esta sendo
assumido que os teores de nutrientes na biomassa a biomassa aérea e os atributos
do solo se mantiveram constantes nesse periodo. Todos os dados foram usados para
relacionar a contribuigdo dos atributos do solo e caracteristicas topograficas nas
variaveis nutricionais e dendrométricas dos monocultivos de A. peregrina e S.
parahyba.

Inicialmente, o coeficiente de correlacao de Pearson (r) foi utilizado para detectar
colinearidade entre as variaveis quantitativas, atuando como ferramenta para auxiliar
na selecido das variaveis nutricionais das espécies, na analise de redundancia. Para
avaliar se houve diferenca significativa entre as espécies foi utilizado o teste t pareado
de Wilcoxon. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi usado (p < 0,05) com
comparagao multipla pelo teste post-hoc de Dunn ao nivel de significancia de 5% (p <
0,05) para detectar diferengas entre os blocos e espagamentos, considerando as
propriedades quimicas do solo e suas caracteristicas de relevo, assim como a
resposta da planta em nutricao e crescimento. Para identificar o padrao de distribuicdo
das propriedades bioldgicas ao longo do gradiente topografico, foi utilizado o método
de ordenacao por Analise de Redundancia (RDA). As analises multivariadas (10 RDA)
foram realizadas apds padronizagcdo das variaveis. O VIF (fator de inflagdo da

variancia) foi utilizado para verificar a multicolinearidade entre as variaveis preditivas
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(topograficas). O teste estatistico foi realizado por meio de analise de variancia e a
selegao das variaveis seguiu 0 método de Blanchet. A andlise de redundancia seguida
de particdo de variacao foi usada para identificar como as propriedades nutricionais
(N) estéo relacionadas as propriedades do solo (S) e topograficas (T). As variaveis
explicativas foram selecionadas por meio de modelos de regressao parcial para
identificar variaveis significativas (p <0,05 apds 999 permutagdes aleatérias) que
contribuem para explicar a variacdo nas propriedades B. A selecido foi realizada
separadamente para cada um dos dois conjuntos de variaveis explicativas (S, T) para
a variavel resposta (N). Os modelos de regressao parcial foram definidos da seguinte
forma: (i) modelo geral RDA - variancia total explicada (TVE); (ii) RDA parcial das
propriedades do solo; (iii) RDA parcial das propriedades topograficas; (iv) RDA parcial
limitada por variaveis do solo usando variaveis topograficas covariaveis; (v) RDA
parcial limitada por variaveis topograficas usando variaveis do solo como covariaveis.

A analise estatistica dos dados foi realizada por meio do software R.

3. Resultados

3.1. Variabilidade espacial do desempenho das espécies

As respostas dendrométricas dos povoamentos foram relacionadas com os
fatores topograficos (Anexos de Il a IV), quimicos e fisicos do solo (Anexo VI) e
nutricionais (encontrados no cap. 2 da presente tese) na analise de correlagado de
Pearson (Tabela 6). As espécies apresentaram diferentes respostas as condi¢des do
sito. De modo que o crescimento de A. peregrina tenha se relacionado fortemente com
as caracteristicas do solo e nutricionais da planta, com énfase ao pH, P, Ca e Mg do
solo e N e Ca da planta. Enquanto S. parahyba apresentou forte relagdo com as
caracteristicas topograficas, principalmente correlacdo negativa com a altitude e
distdncia de drenagem e positiva com a insolagdo direta, além de uma correlacdo

positiva com o N no solo.
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Tabela 6 — Correlagao de Pearson dos Atributos nutricionais, topograficos e do solo,

em plantios monoespecificos de A. peregrina e S. parahyba.

ALT DISDR DIRINS N pH P Ca Mg Np Cap

HD -0,55 -044 0,12 -0,13 -0,62 040 -0,63 -055 0,5 -0,61

b -04 -029 003 -012 -041 05 -055 -0,40 0,53 -0,43

A AB -037 -0,256 0,02 -0,14 -040 053 -054 -0,38 0,50 -0,40
peregrina MAD -0,34 -0,23 0,17 -0,04 -0,59 0,42 -0,64 -051 037 -0,53
GAL -0,34 -0,23 0,17 -0,04 -0,59 0,44 -065 -0,51 0,37 -0,53

FOL -0,31 -0,22 0,17 -0,03 -0,60 0,27 -057 -048 0,34 -0,50

HD -046 -048 028 0,14 -0,20 -0,16 -0,40 -0,07 -0,19 0,36

b -059 -056 067 05 -0,18 0,07 -043 -0,25 0,01 0,47

S. AB -056 -0,54 068 056 -0,17 0,07 -041 -024 0,03 046
parahyba MAD -0,49 -0,51 049 030 -0,27 0,11 -049 -0,35 -0,12 045
GAL -0,58 -0,57 069 055 -0,26 0,19 -0,50 -0,39 -0,02 0,49

FOL -0,50 -0,51 042 025 -0,25 0,08 -048 -0,33 -0,14 044

> 0.49 significativo a 1 % de probabilidade.

Altitude (Alt); Distancia de drenagem (DISDR); Insolagéo direta (DIRINS); Nitrogénio no solo
(N); pH do solo (pH); Fosforo no solo (P); Calcio no solo (Ca); Magnésio no solo (Mg),
Nitrogénio na planta (Np); Calcio na planta (Cap).

Os resultados da analise de redundancia revelaram dois eixos principais que
explicam a maior parte da variagdo dos parametros (Figura 6). A primeira andlise de
redundancia (RDA1) nos plantios de A. peregrina respondeu por 61,1% da variagéo,
junto com a segunda analise de redundancia (RDA2) esse valor aumentou para 68,9%
(Anexo X). Em S. parahyba a primeira analise de redundancia (RDA1) respondeu por
51% da variagao, junto com a segunda analise de redundancia (RDA2) esse valor
aumentou para 60,8% (Anexo X). As variaveis altura dominante, diametro, area basal,
biomassa de madeira, galho e folhas apresentam alto coeficiente de correlagdo na
RDA 1 em ambas as espécies. Na RDA 2 de A. peregrina foi observada uma
correlagéo negativa de didmetro e area basal e positiva para a biomassa de folhas. A
RDA2 de S. parahyba mostrou uma correlagdo positiva com altura dominante e
biomassa de madeira e folha.

As variaveis dendrométricas de A. peregrina foram influenciadas positivamente
pelo P no solo e S na planta, e negativamente ao aumento do pH, Ca do solo e Ca na
planta, segundo a RDA1. Na RDA2 observamos a densidade de plantio influenciou no
teor de K na planta. As informagdes da figura 6b indicam que o N total do solo afetou
positivamente a biomassa de S. parahyba. No entanto, se correlacionaram
negativamente com o aumento do teor de Ca no solo e Ca na planta, assim como aos

valores de altitude, declividade e distancia de drenagem. Na RDA2 observamos a
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RDA2-7 %

diferenca da resposta das densidades de plantio 1 e 2 para a densidade de plantio 3

que se relaciona mais com o teor de K na planta.
(a) A. Peregrina (b) S. parahyba

ParD3-B33

AhaER R
AngD3-B2H| :
: .B21
AngD2-BASDJ-B12 ParD]-EQa:)B—E:‘]Q F'ang?H%g
= e
...................................................... ar - :
BISHR “=2 £ il HD
e AR £ Eluce: o
CaRELSI™ ing01-823 E_{.‘rIFINS | MAD
A B2 1 (o]
Cap Qﬂnﬁﬂg%’z’gi R o b 5P
i b S ALT+—==
PH H Ho ol araiak : AL
AngD1-B33 DlSDR%lg, PHp, a: b
angee Haidh D1-B31
i : ParD2-B22 4
fingD1-B32 - - ParD1-B12 F'arl]"ﬂB?I: e
H ParD-B13 : NT
i AngD1-B31 : ParD1-B22
T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 -2 1 0 1
RDA1-51 %
RDA1-861%

Figure 6 - Andlise de redundancia dos valores das propriedades florestais em A.
peregrina (a) e S. parahyba (b).

A. peregrina (Ang); S. parahyba (Par); 625 arvores ha' (D1); 1111 arvores ha' (D2);
1666 arvores ha' (D3); Bloco 1 (B1); Bloco 2 (B2); Bloco 3 (B3).

Os diagramas de Venn (Figura 7) fornecem uma avaliagéo direta da influéncia
que os parametros do solo e da topografia exercem nos plantios de A. peregrina e S.
parahyba. Fica evidente a diferenca que as variaveis causam na resposta de cada
espécie. De forma que, os atributos do solo e sua associagcao com as caracteristicas
nutricionais de A. peregrina sejam os principais fatores que influenciam no
crescimento da espécie. Também estd claro que S. parahyba é susceptivel as
variacoes topograficas, edaficas e a relagao entre elas.

Os resultados de pRDA em A. peregrina indicaram que 26% do TVE (que foi
de 47,9%) foi explicada pela interagdo entre os atributos nutricionais da planta e as
caracteristicas do solo. O modelo geral para A. peregrina foi significativo (R? ajustado
= 47,9%, p = 0,001) (Figura 7a). Considerando apenas as propriedades do solo
individualmente e controlando os efeitos da topografia, foi observado uma maior
participacdo na explicacdo da variacdo das propriedades da planta de A. peregrina.
Nao foi observada uma relagéo forte entre os atributos do relevo nos plantios de A.
peregrina. No entanto, plantios de S. parahyna, foram fortemente influenciados pelas

caracteristicas de relevo do local, de modo que os resultados de pRDA indicaram que
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19% do TVE (que foi de 39,8%) foi explicada pela interagao entre o solo e relevo local
(Figura 7b). O modelo geral para S. parahyba foi significativo (R? ajustado = 39,8%, p
= 0,005). Porém, considerando apenas as propriedades do de topografia
individualmente e controlando os efeitos nutricionais do solo, foi observado uma maior

participacao na explicagéo da variagao das propriedades da planta de S. parahyba.

(a) A. Peregrina (b) S. parahyba

Residuals = 0.52 Residuals =060

Figure 7 - Diagramas de Venn mostrando as trés fontes que contribuiram para a
variagao nas propriedades dos plantios de (a) A. peregrina e (b) S. parahyba: atributos
de solo (S), nutricionais (N) e topograficos (T). Os valores negativos ndo sao

mostrados (em branco)

3.2. Variaveis ambientais relacionadas com o desempenho das espécies nas

diferentes densidades de plantio

As duas espécies apresentaram comportamento similar na RDA2, onde o
plantio mais adensado apresenta correlacdo positiva com a RDA2 e os menos
adensados uma correlagdo negativa. Em ambas as espécies houve correlagao entre
o K na planta e a maior densidade de plantio. Quanto a RDA1 as espécies
apresentaram comportamentos distintos. Em plantios de A. peregrina foi observada
relacdo da densidade de arvores com o teor de P no solo, S na planta e as variaveis
dendrolégicas, que diminuiu conforme reduzia a densidade de plantio. Em
contrapartida, o adensamento nos plantios de S. parahyba relacionaram-se com o teor
de N no solo. No entanto, as diferentes densidades de plantio pouco se relacionaram
com as variaveis explicativas, segundo as duas RDA em ambas as espécies (Figura
8).
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Figure 8 - Representacéo grafica da média e erro padrao dos escores da RDA das
amostras agrupadas pela densidade de plantas por hectare do RDA 1 e RDA 2 de A.

peregrina (Angico, superior) e S. parahyba (Parica, inferior).

4. Discussao

N&o diferente do restante do estado, a regido do estudo esta localizada em areas
de terrenos suave ondulado a montanhosos, cuja preocupagao com o manejo florestal
€ de relevante importancia para a conservagao do solo e cursos d’agua (EUGENIO et
al.,, 2017). Os resultados do estudo mostram a importancia de conhecer as
caracteristicas do sitio e da espécie na instalagao de plantios florestais, que visem
maior produtividade. Foi identificado que os parametros locais de solo e relevo se
relacionam com a resposta na biomassa e nutricdo das espécies. Entretanto, as
espécies apresentaram diferentes padrées de resposta ao local de plantio. Nao
havendo relagcao das caracteristicas topograficas com a resposta de A. peregrina, mas
apresentaram forte correlagdo com o crescimento e nutricdo de S. parahyba. As
propriedades do solo afetaram fortemente a resposta nutricional de A. peregrina e se
relacionaram com as caracteristicas topograficas em S. parahyba.

O histdrico evolutivo das espécies as distingue quanto ao comportamento em
diferentes ambientes (CHAPIN 1991). Espécies de crescimento lento apresentam
baixas taxas respiratorias e lenta absorg¢ao de nutrientes (GROSS et al., 2004, REICH,

2014). Que associados a tolerancia a seca e capacidade que A. peregrina tem em
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promover simbiose com bactérias fixadoras de N, pode explicar a falta de relevancia
das caracteristicas topograficas da regido e a forte relagdo com as caracteristicas do
solo (CARVALHO, 2004). Em contrapartida, S. parahyba é naturalmente encontrada
em regides mais umidas e sazonalmente secas da Amazonia e Mata Atlantica, onde
recursos para seu crescimento s&o mais facilmente encontrados (ENGEL e
PARROTTA, 2001; CORDEIRO et al., 2015). Por ser uma espécie de crescimento
rapido, apresenta grande producdo de biomassa, altas taxas respiratorias e rapida
absorgao de nutrientes (SILVA et al., 2011; REICH, 2014; SILVA et al., 2019), que
foram fortemente afetadas pelas caracteristicas topograficas do terro, em especial a
declividade do sitio de plantio e distancia da rede de drenagem, que podem dificultar
a permanecia da agua no sitio.

Diferengas nas caracteristicas do solo, no crescimento e nutricdo de A. peregrina
foram observadas sobretudo entre os blocos 2 e 3. O bloco 2 tem menor declividade
média, maior conteudo de N no solo, e predominancia de Cambissolo com mais alto
teor de Ca. Esse tipo de solo é constituido de material mineral e apresenta horizonte
B incipiente, sendo comumente rasos (EMBRAPA, 2013), além de apresentam baixa
capacidade de retencdo e agua (BOTREL et al., 2002). Em contrapartida, o bloco 3
apresentou menores conteudo de N no solo, bem como Ca e Mg, sendo
predominantemente Latossolo. A producao de biomassa foi maior no bloco 3 do que
no bloco 2, o que levou a correlagdo negativa entre propriedades do solo e parametros
dendrométricos das arvores. A altura dominante das arvores pode ser usada como
indice de qualidade de sitio, uma vez que melhores caracteristicas ao desempenho
da planta refletiram em maior altura dominante. Relagdo que néo foi observada em
plantios de S. parahyba. O maior crescimento da espécie no bloco 3 pode ter relagéo
com a capacidade adquiri N via fixagdo biolégica, aliado as melhores condigbes ao
caracteristicas morfolégicas do solo. O Bloco 1, predominantemente Argissolo,
apresentou crescimento intermediario entre os demais. A diferenca entre os blocos
pode ser justificada pela morfologia dos solos, juntamente com um complexo conjunto
de suas caracteristicas, que pode refletir no crescimento e na manutencao florestal
(RESENDE et al., 2012; HORST et al., 2018). Limitagbes quanto a profundidade,
textura do solo, capacidade de reten¢cdo de agua e material de origem sé&o relatadas
em estudos que buscam identificar areas mais produtivas para plantios florestais
(BOTREL et al., 2002; KLIPPEL et al., 2013; HORST et al., 2018). No entanto, a
extensa dimensao dos blocos e variagao entre as parcelas pode ter dificultado uma
correlacdo mais forte entre os parametros avaliados.
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Parcelas com S. parahyba foram instaladas predominantemente em Argissolos.
A influéncia topogréfica e edafica nas variaveis respostas pode ter ocorrido em virtude
da acentuada declividade, sobretudo no bloco 1 (46%). Os blocos 2 e 3 foram mais
similares em termos de declividade (25% e 33%), distancia da regidao de drenagem
(44,4 m e 38,6m) e face de exposigdo (predominantemente nordeste), os quais
provavelmente refletram na proximidade dos valores para as variaveis
dendrométricas entre estes dois blocos. Em solos e condi¢cdes climaticas
semelhantes, como dos trés blocos, a diferengca na fertilidade esta normalmente
associada a declividade do terreno e a cobertura vegetal (FRITIA et al., 2021). A
declividade esta intimamente ligada ao maior escoamento superficial e carreamento
de nutrientes (MORRIS e BOERNER, 1998; ZHANG et al., 2018). A regido do estudo
passa por meses com intensa pluviosidade, acima de 250 mm, embora possua
precipitacao inferior a 50 mm em alguns meses (Anexo Xll). A eroséo da superficie do
solo reduz a disponibilidade e ciclagem de nutrientes, contribui para maior
compactacéao do solo e baixa capacidade de retencao de agua (HANDLEY et al., 1999;
BOTREL et al.,, 2002). A reduzida capacidade de retengcdo de agua pode ter
influenciado diretamente na disponibilidade desses elementos a planta (BOTREL et
al., 2002), refletindo em menor crescimento e produgédo de biomassa da espécie.

A reduzida disponibilidade de agua em alguns meses e a intensa pluviosidade
em outros, pode contribuir ndo apenas com o escoamento superficial como também
para a mortalidade de S. parahyba. O relevo movimentado e variagbes nos indices
pluviométricas condicionam a ocorréncia de processos erosivos na regiao,
principalmente em locais com declividade mais acentuada (SILVA et al., 2010; MELLO
etal., 2012). Tais fatos podem ter contribuido para menores respostas dendrométricas
da espécie, que é naturalmente encontrada em regides umidas, de mata atlantica e
matas ciliares (LORENZI, 1992). O periodo chuvoso tem relacao direta positiva com
o0 crescimento da espécie, a ocorréncia de temporais com ventos e periodos de
estiagem prolongados podem influenciar na mortalidade das arvores (CALLADO e
GUIMARAES, 2010). A baixa disponibilidade de 4gua em alguns meses do ano reduz
0 sucesso no estabelecimento de muitas culturas, pois afeta diretamente a produgao
de fotoassimilados essenciais para a produgao de biomassa (TAIZ e ZEIGER, 2017).
Estudos que relacionam a sobrevivéncia e crescimento de S. parahyba a
disponibilidade de agua, evidenciam a alta susceptibilidade da espécie a longos
periodos de estiagem e solos com baixa capacidade de retencao e agua (CABREIRA
et al., 2019).
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As variagoes pluviométricas aliada a competicao entre arvores pode ter refletido
em maior mortalidade. A mortalidade nos plantios de S. parahyba foi de 35% no plantio
mais adensado, 1666 arvores ha', 33% no plantio intermediario, 1111 arvores ha', e
30% no plantio menos adensado, 625 arvores ha'. Segundo a RDA, foi observado
em ambas as espécies a relacao do teor de K na planta com o aumento da densidade
de plantio. O stress hidrico pode modificar a composicao celular levando a produgao
de substancias osmoticamente ativas, aumentando assim o teor de K nos tecidos da
planta (CARVALHO, 2005). A osmorregulagao € uma importante estratégia da planta
na resisténcia a seca, e o K é essencial nesse processo (HAWKESFORD et al., 2012).

Correlagao positiva foi observada entre o teor de P no solo com plantio de A.
peregrina € N no solo de plantios de S. parahyba. Ambas as espécies apresentam
uma relacao positiva com o S na planta. O processo de fixagao biolégica de N esta
intimamente ligado a disponibilidade de P para a planta, que influéncia na fixagéao
biolégica de N, afeta o tamanho e o suprimento de proteinas do nddulo (DIVITO e
SARDAS, 2014). A manutencéo da simbiose rizobial requer grande quantidade de P
das plantas hospedeiras, devido a consideravel demanda da nitrogenase por ATP
(SEFFER et al., 2015), o que justifica a relagdo positiva do elemento com a espécie
fixadora de N. O suprimento de S também tem relagao direta com funcionalidade da
nitrogenase e leghemoglobina, no interior dos nédulos de plantas fixadoras de N,
podendo afetar seu desenvolvimento e fungdo (PACYNA et al., 2006; VARIN et al.,
2010). A presenga de S na planta é essencial ndo apenas para espécies fixadoras de
N, mas também possui importante papel no metabolismo de espécies nao fixadoras,
como S. parahyba. Leguminosas n&o fixadoras de N também apresentam grandes
demandas por S e N. Uma vez que o S além de ser constituinte de proteinas, também
se relaciona com o aumento na absor¢cdo de nitrato (DIVITO e SARDAS, 2014;
PRODHAN et al., 2019). A absorg¢ao do N por leguminosas como o S. parahyba, nao
fixadoras e de crescimento rapido, € fundamental para o desenvolvimento da planta
(SILVA et al., 2011). O que pode justificar a correlagéo positiva entre maior produgéo
de biomassa em sitios com mais N no solo.

Variagdes do teor de P, S e N no solo tém forte influéncia sobre o C do solo, uma
vez que podem ocorrer restricdes quanto a entrada de MO pelas limitagdes de N e P
(OULEHLE et al, 2011; GOLL et al.,, 2012; CLEVELAND et al., 2013). A
disponibilidade de S altera a estrutura e 0 metabolismo da comunidade microbiana do
solo (STRICKLAND et al., 2010), consequentemente menores taxas de C estocado,
devido a menor producao do sitio. Menores taxas de C no sitio de plantio também
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podem ser associadas a declividade acentuada e o cultivo em solos expostos ao
processo de erosao (SILVA et al., 2007). Concomitantemente, sitios menos declivosos
e com solos mais desenvolvidos podem aumentar o C sequestrado pela espécie,
devido ao seu melhor crescimento em producao de biomassa e atividade microbiana
(NAIR et al., 2015). Em contra partida, acreditamos que a resposta negativa das
variaveis dendrométricas das espécies ao Ca no solo, em ambas as espécies tenha
sido em decorréncia das caracteristicas do sitio e ndo representa um fator limitante ao

desenvolvimento das espécies.

5. Conclusao

As caracteristicas edaficas foram condicionantes para A. peregrina que
apresentou melhor crescimento quando cultivada em Latossolo e Argissolo, e menor
quando em Cambissolo. A altura dominante foi identificada como um possivel indice
de qualidade de sitio para plantios da espécie, nas condigdes do estudo. Sugerimos
que plantios de A. peregrina sejam evitados em solos rasos com baixa capacidade de
retencao de agua se o objetivo é a producéo florestal. Entre as variaveis topograficas,
a declividade e distancia vertical a rede do canal e a relacdo que as mesmas possuem
com o solo foram os principais fatores responsaveis pelas variagcbes dendrométricas
em S. parahyba. Acreditamos que a capacidade de retengao de agua do solo e a
periodos com baixa pluviosidade sejam determinantes no desempenho de S.
parahyba. A disponibilidade de recurso afeta mais a espécie de crescimento rapido do
que a espécies de crescimento lento, tanto na producdo quanto a sobrevivéncia.
Indicamos que o plantio de S. parahyba seja evitado em stands com declividade
acentuada, que possuam baixa capacidade de retencao de agua e distantes do canal
de drenagem. A densidade de plantio pouco se relacionou com os atributos
nutricionais e topograficos do solo. No entanto, para que sejam determinadas todas
as condicionantes para o crescimento das espécies sao recomendados estudos que

abranjam maior variabilidade local, com relevos e solos distintos.
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CONCLUSAO GERAL

As espécies apresentaram padroes divergentes de assinatura de O&'°N,
acumulo de nutrientes na biomassa e resposta as caracteristicas do sitio de plantio. A
fixacao biologica de N, em A. peregrina, é influenciada pela densidade de arvores, a
qual a espécie foi submetida. Plantios mais adensados exploram mais a absorcéo do
N presente no solo e plantios menos adensados apresentam maior dependéncia da
fixacao biolégica. No entanto, as estimativas de fixacao de N2 dependeram do método
utilizado. Os nutrientes absorvidos foram acumulados em maiores quantidades na
madeira de S. parahyba e na raiz de A. peregrina. Mesmo a espécie de crescimento
rapido apresentando maior mortalidade, o acumulo de P, K, Mg e S foi maior do que
na especie de crescimento lento, evidenciando a elevada producdo de biomassa e
absorgao de nutrientes. Ao considerar a colheita florestal dessas espécies pode-se
aferir que a maior proporg¢ao dos nutrientes estocados em S. parahyba seria exportado
via colheita, enquanto as maiores propor¢des dos nutrientes em A. peregrina seria
mantido no solo com a preservacgao das raizes. A realizacdo do descascamento como
técnica de manejo aumentaria a quantidade de nutrientes mantidos no sitio de plantio,
principalmente em plantios de S. parahyba. As espécies se diferenciaram quanto a
eficiéncia de uso de nutrientes na biomassa de madeira e na biomassa total. A EUN
nao foi afetada pela densidade de arvores, em ambas as espécies. A. peregrina utiliza
com maior eficiéncia os nutrientes para a producao de biomassa da madeira, quando
comparada a S. parahyba. No entanto, quando considerada a EUN da biomassa total
as espécies apresentaram diferentes padrdes de EUN, sendo A. peregrina mais
eficiente no uso de P e S, para producgéo de todos os componentes da biomassa e as
maiores EUN em S. parahyba foram evidenciadas em N, Ca e Mg.

O adensamento pouco se relacionou com os atributos nutricionais e
topograficos do solo. A nutricdo das plantas e as caracteristicas do solo foram os
principais fatores que influenciaram na resposta dendrométricas de A. peregrina. A
topografia acentuada aliada as caracteristicas do solo e periodos com pouca
pluviosidade, foram fatores condicionantes para as variagcbes dendrométricas em S.
parahyba. Acreditamos que a capacidade de retencdo de agua do solo e a
proximidade de redes de drenagem sejam determinantes no desempenho de S.
parahyba. E que afete mais a espécies de crescimento rapido do que a espécies de

crescimento lento. Que por sua vez se mostra mais susceptivel a morfologia do solo.
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ANEXO |
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Localizacao de estudo no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, Campus de Alegre, no estado

do Espirito Santo, Brasil. Destaque para a localizagao dos blocos com plantios de A. peregrina (A) e S. parahyba (P).
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ANEXO Il

Os plantios de A. peregina foram instalados a uma altitude média dos trés blocos de 157 m, com o bloco 1 a 171 m, o bloco 2

a 159 m e o bloco 3 a 141 m de altitude. A altitude média dos trés blocos de S. parahyba foi média de 169 m, com o bloco 1 a

176 m, bloco 2 a 163 m e bloco 3 a 167 m de altitude.

Blocos Projeto Piloto
Il A BOI P BOI
N A BO2 W P B02
A BO3 P B0O3
Cinstituto Federal do Espirito Santo

0 05 1 km
| 1 |

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 1984
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41°2720"W

421,38

106,51

Altitude (m)

20°45'30"S

41°280"W

41°2720"W

20°46'0"S

20°46'30"S

Modelo digital de elevacao da area do Instituto Federal do Espirito Santo, onde estao localizados os trés blocos com plantios

de A. peregrina (A) e S. parahyba (P).
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ANEXO Il

Nenhuma das parcelas de ambas as espécies se localizou em terreno plano. A declividade minima encontrada foi classificada
como suave ondulado. Em S. parahyba os blocos 1, 2 e 3 apresentaram declividade média de 46,1; 25,0 e 32,8%,

respectivamente. Os blocos 1, 2 e 3 de A. peregrina apresentaram declividade de 31,4; 25,7 e 29,9%, respectivamente.

41°728'0"W 41727 20" W

20°45'30"S

Classes de Declividade

I 0 - 3% (Plano)

B 3 - 8% (Suave Ondulado)
1 8 - 20% (Ondulado)
120 - 45% (Forte Ondulado)
B 45 - 75% (Montanhoso)
B - 75% (Escarpado)

20°46'0"S

N Blocos Projeto Piloto
1L W ABOl  PBOI Z
' . A BO2 W P B02 #
¢ i [ = A BO3 W P BO3 W

Sistema de Coordenadas Geogrificas Cinstituto Federal do Espirito Santo
Datum: WGS 1984

4I:2§;'H"\\' 41°2'-“'J=I"\\'

Mapa de declividade da area do Instituto Federal do Espirito Santo, onde estao localizados os trés blocos com plantios de A.

peregrina (A) e S. parahyba (P).

Os blocos 1, 2 e 3 de A. peregrina estavam posicionados a uma distancia de 51,4; 34,5 e 26,5 m da rede de drenagem e os

respectivos blocos de S. parahyba estavam posicionados a uma distancia de 57,5, 4,4 e 38,4 m da rede de drenagem.
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ANEXO IV
Foram observadas parcelas com faces voltadas para o Norte apenas no bloco dois de A. peregrina e blocos dois e trés de S.
parahyba, terrenos com orientagcéo para a face Sul foi evidenciada apenas no bloco trés de A. peregina. A face Sudeste foi

observada com maior frequéncia em plantios de A. peregina e a face Nordeste em plantios de S. parahyba.
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B 225 - 67,5 (Nordeste)
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B 2475 - 292.5 (Qeste)
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B 337.5 - 360,0 (Norte)
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Sistema de Coordenadas Geogréficas Cinstituto Federal do Espirito Santo
Datum: WGS 1984
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L 1
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Mapa de orientagédo das vertentes da area do Instituto Federal do Espirito Santo, onde estao localizados os trés blocos com

plantios de A. peregrina (A) e S. parahyba (P).
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ANEXO V

Valores médios dos atributos do solo (0-20 cm) antes do estabelecimento dos povoamentos monoespecificos de A. peregrina
e S. parahyba

. o pH P K Ca Mg CTC MO
Espécie Bloco Classificagdo  Textura (H20) - mg dm® - —me cmolc dm3 —— gkg"
B1Ap PVAe' Argilosa 5.9 2.0 751 35 20 8.6 20.9

A. peregrina  B2Ap Cxbe? Média 6.0 1.9 68.6 4.4 2.3 9.7 24.8
B3Ap LVAd3 Argilosa 5.5 2.2 66.7 1.2 1.0 5.4 21.0

B1Sp LVAd3 Argilosa 5.2 1.8 423 1.0 0.8 5.0 14.0

S. parahyba B2Sp LVAd3 Média 5.7 1.7 90.2 1.7 1.3 5.7 15.1
B3Sp LVAd3 Média 6.1 2.7 954 3.4 1.5 7.8 19.6

A analise do solo foi realizada seguindo a Embrapa (1997). Onde: pH em H20 1: 2,5 (v / v) do solo: solugéo; P e K extraidos
por Mehlich-' e determinados, respectivamente, por fotometria de chama e colorimetria; Ca e Mg extraidos por solugéo de KCI
um mol L' e determinados por espectrometria de absorgdo atémica; Capacidade de troca de Cation em pH 7 (CTC). A
caracterizacao fisica do solo foi realizada por analise granulométrica de agitagao lenta, obtendo-se as fragdes silte e argila
pelo método de pipeta.

1T PVAe - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico; 2 Cxbe - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico; 3 LVAd -
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico.

Fonte: Souza, 2018; Delarmelina, 2019.
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ANEXO VI

Atributos quimicos do solo (+ desvio padréao) na profundidade de 0-20 cm em monocultivos de A. peregrina e S. parahyba,

apos 68 meses do plantio.

Espécie Bloco Adensamento pH NT P Ca Mg MO

(arvores ha') (H20) cmolc dm-3 g kgt -

625 551 0,22 243 £+043 2,01 £1,01 3,9 £159 261 £0,95 22,09 +5,07
B1 1111 544 +011 243 £057 2,02 +036 251 £0,09 1,80 £0,20 18,01 +6,68
1666 518 +0,21 266 £+0,61 1589 +0,59 2,17 £0,33 1,74 £0,26 14,63 +4,22

625 573 £0,37 243 £0,35 2,03 £0,24 4,36 +091 3,10 £1,06 18,78 +1,14

per:\érina B2 1111 536 +0,09 2,71 £0,08 2,06 +0,27 554 £1,13 3,42 £1,10 2551 +245
1666 527 +017 1,96 +£0,85 2,54 +1,74 4,05 £0,92 2,58 +0,06 23,87 +248

625 522 028 191 £+043 2,70 £0,14 1,49 +0,47 1,76 £0,22 23,10 +4,66

B3 1111 520 £0,27 2,05 £0,35 4,28 £+425 1,16 +0,55 1,39 +0,49 20,59 +1,81

1666 521 £+0,03 2,05 +£0,35 390 +2,06 1,67 +029 196 +£0,24 20,05 +2,75

625 6,06 +0,16 1,77 £0,21 2,29 +0,62 4,89 £0,79 1,96 £0,28 13,79 +1,16

B1 1111 587 +0,17 1,68 £0,14 2,69 +0,72 4,93 1,17 2,15 £0,24 20,96 +2,15

1666 585 +0,26 1,45 +£0,43 2,19 +0,57 4,60 £1,02 2,21 £0,27 18,61 +1,48

S 625 583 +0,26 2,19 £0,63 2,18 0,60 2,38 £+0,40 1,71 £0,35 12,45 +2,70
paral"lyba B2 1111 556 +0,56 2,43 £+0,40 2,88 0,65 1,81 £0,94 1,11 £0,94 10,14 +1,83

1666 574 +0,37 182 +£0,37 1,86 +0,53 2,55 +0,88 1,73 £+0,59 5,86 *+1,61

625 493 +0,37 3,03 £0,16 2,23 +0,41 1,26 £+0,41 1,44 £0,46 14,70 +3,08
B3 1111 480 +0,10 2,71 £0,32 2,88 +1,01 0,53 +0,177 0,76 £0,33 11,28 + 1,11
1666 515 £0,09 233 +#0,29 223 +046 1,05 +029 1,17 +0,30 12,69 +1,10

Nitrogénio total (NT); Matéria Orgéanica (MO).
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ANEXO VII
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Precipitagdo acumulada no més (mm/més) e temperatura média mensal (°C) durante os anos de 2011 a 2017, na regido do
estudo.
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ANEXO Vil

Equacbes ajustadas para estimativa da biomassa total e dos compartimentos das arvores para plantios monoespecificos de

A. peregrina e S. parayba, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES.

Espécie Compartimento Equacao ajustada R%aj. Syx (%)

Folha Bio = 1,5169484 + 0,0039595 (DAPZ2.Ht) 46,96 47,70

Galho Bio = 0,676983 +0,022195 (DAPZ2.Ht) 74,92 42,04

A. peregrina Madeira Bio = 1,3085724 + 0,0185399 (DAP2 .Ht) 92,80 18,99
Casca Bio = 0,4311420 + 0,0016197 (DAPZ2.Ht) 82,52 23,85

Raiz Bio = -1,5018 + 0,16346 (DAP .Ht) 0,48 46,10

Total Bio = 3,561821 + 0,044706 (DAPZ2Ht) 88,60 24,09

Folha Bio=2,0114073 + (-0,3166008.DAP) + (0,0097108.DAP?2) + (0,0007603*(DAP2.Ht) 0,72 0,90

Galho Bio=-3,789381 - (0,901851.DAP) + (0,21063.DAP?) - 0,005204 (DAPZ2. Ht) 0,49 7,46

S. parahyba Madeira Bio = -3,09641 + (0,16979. DAP?) + 0,00505 (DAPZ2. Ht) 0,95 5,54
Casca Bio = -5,78683 + (0,63483.DAP) + (0,15817.Ht) 0,92 0,70

Raiz Bio=-8,416673 + (0,218092.DAP?) - 0,006885 (DAPZ2.Ht) 0,87 1,99

Total Bio=-11,323296+(0,313999.DAP2) + 0,001973 (DAP2.Ht) 0,94 8,64

R2aj. = coeficiente de determinacgao ajustado; Syx = erro padrao residual; Bio = biomassa; DAP = didmetro a 1,30 m do solo

e Ht = altura total da arvore.

Fonte: Souza, 2018; Delarmelina, 2019.
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ANEXO IX

Valores médios de biomassa e parametros dendrométricas (x desvio padrdo) em monocultivos de A. peregrina e S. parahyba, aos 56

meses de plantio.

Espécie Bloco Adensamento Madeira Galho Folha HD D AB
(arvores ha) Mg/ha ---------mememmeeeeee s m--—-- - cm---—- - m2 ------
625 3,37 +1,28 3,61 +1,48 1,30 +£0,37 6,65 +0,45 6,75 +1,27 0,0037 +0,0013
B1 1111 7,98 +4,55 8,80 +518 2,76 +1,34 7,37 +£0,71 7,29 £1,25 0,0043 +0,0014
1666 9,80 +2,41 10,42 +2,80 3,92 +0,64 7,46 +0,45 6,31 0,54 0,0031 +0,0005
A 625 2,01 £1,40 2,09 +154 0,88 £0,50 591 +0,93 571 £0,93 0,0026 + 0,0008
pereg}rina B2 1111 4,27 +2.87 4,51 +3,25 1,76 +£0,90 6,77 +0,94 6,01 £1,24 0,0029 +0,0012
1666 6,89 + 0,86 716 096 2,99 +0,31 7,22 +0,01 5,87 0,29 0,0027 +0,0003
625 8,14 +1,32 926 +159 241 +£0,27 7,75 0,10 9,78 0,95 0,0076 +0,0015
B3 1111 11,00 + 0,63 12,28 +0,81 3,58 +0,14 8,19 +0,18 8,12 £0,53 0,0052 +0,0007
1666 13,51 +2,28 1491 +283 4,64 +£0,40 8,02 +0,48 7,54 +0,90 0,0045 +0,0011
625 9,16 +4,92 2,33 £1,79 0,86 £0,68 11,37 £2,01 10,42 +1,73 0,0087 +0,0029
B1 1111 18,56 + 5,77 449 +213 1,88 +0,86 12,73 +0,91 10,80 + 1,47 0,0093 + 0,0025
1666 24,11 +5,84 3,10 = 1,01 2,77 £0,79 15,60 +0,93 10,44 +0,59 0,0086 + 0,0009
S 625 25,33 +13,77 8,06 +482 264 +£+1,38 15,32 +1,26 16,01 +2,21 0,0204 +0,0056
parahyba B2 1111 34,74 +5,58 995 +220 3,79 £0,50 14,25 +1,22 14,31 +1,38 0,0162 +0,0031

1666 36,80 * 18,59 6,83 +455 421 £2,12 17,00 +1,26 12,48 +2,02 0,0125 +0,0038

625 33,37 +8,06 10,561 +3,17 3,561 £0,74 15,79 +1,29 16,43 +1,95  0,0214 +0,0050
B3 1111 19,34 +1,57 449 +£082 1,98 £0,30 13,15 £0,85 10,85 + 0,81 0,0093 *0,0014
1666 41,92 + 23,94 6,18 +537 4,89 £2,99 16,36 + 1,06 11,09 +1,67  0,0098 + 0,0030

Altura dominante (HD); Diametro (D); Area basal (AB).
Fonte: Souza, 2018; Delarmelina, 2019.
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ANEXO X

Resumo dos resultados da Andlise de Redundancia (RDA) entre variaveis dendrométricas, consideradas dependentes pela

RDA, e atributos topograficos, edaficos e nutricionais, considerados independentes.

A. Peregrine S. parahyba

RDA1 RDA2 RDA3 RDA1 RDA2 RDA3
Eigenvalue 3.667 0.233 0.050 3.000 0.590 0.042
Proportion Explained 0.611 0.078 0.008 0.510 0.098 0.007
Cumulative Proportion  0.611 0.689 0.658 0.510 0.598 0.605
Altura Dominante 0.95 0.24 0.12 0.73 0.62 0.19
Diametro 0.81 -0.47 0.18 0.87 -0.34 0.21
Area Basal 0.77 -0.53 0.17 0.86 -0.37 0.23
Biomassa de madeira 0.94 0.44 -0.33 0.88 0.50 -0.44
Biomassa de galho 0.95 0.40 -0.32 0.95 -0.07 -0.24
Biomassa de folhas 0.84 0.63 -0.37 0.73 0.62 0.19
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ANEXO XI

Resultados da analise de redundancia parcial. As propriedades dendrométricas (D) foram utilizadas como matriz de resposta

a trés fontes de variagao: propriedades dos atributos do solo (S), nutricionais (N) e topograficos (T).

Component of variation A._peregrina S. parahyba
Adjusted R? p value Adjusted p value

TVE 0.479 0.001 0.398 0.005
S 0.518 0.001 0.286 0.002
N 0.312 0.005 0.121 0.140
T 0.004 0.394 0.400 0.001
D~S|NUT 0.251 0.003 0.023 0.285
D~N|SuUT -0.037 0.808 -0.048 0.803
D~T|SUN -0.048 0.908 0.110 0.071
uv 0.521 0.602

TVE = variancia total explicada; (~) Em funcdo de; (U) variagdo combinada; (|) controlando o efeito de; UV = variagéao

inexplicada.
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