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RESUMO

Nas tltimas décadas, considerdvel parcela da floresta amazénica tem sido transformada em pastagens que, em fungio da baixa
fertilidade natural dos solos e do manejo deficiente, decrescem rapidamente em produtividade e sao abandonadas, dando lugar a
uma sucessao secunddria arbdrea adaptada 4 baixa disponibilidade de nutrientes. O objetivo deste estudo foi obter informag6es sobre
a eficiéncia no uso dos nutrientes por espécies arbéreas freqiientes nesses ambientes degradados, apds calagem e aplicagio de fosfato.
O experimento realizado numa drea de sucessao secunddria com seis anos de idade, consistiu na aplicagdo de quatro tratamentos:
controle; aplicagdo de fésforo (P); aplicagio de fésforo e calcdrio (P+Cal); e aplicagao de fésforo, calcdrio e gesso (P+Cal+G). As
determinagdes das taxas de fotossintese, bem como as coletas de amostras de solo e de folhas foram realizadas oito meses apds a
aplicacio dos tratamentos. A aplicagio do corretivo e do fosfato favoreceu o desempenho das espécies nos tratamentos P+Cal e
P+Cal+G. Bellucia grossularioides acamulou mais N, P e Zn, enquanto que Laetia procera acumulou mais Ca e Mn. Vismia japurensis
foi a espécie mais eficiente no uso dos nutrientes, em fungio dos altos valores da taxa fotossintética; apresentou baixos teores foliares
de P quando comparada com Bellucia grossularioides, sugerindo ser uma espécie bem adaptada a ambientes com baixa disponibilidade
de nutrientes, como ocorre em 4reas degradadas na Amazonia.
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Nutrient use efficiency for pioneer species grown on abandoned pastures in
central Amazonia

ABSTRACT

Large areas of Amazonian forest have been converted to pastures over the last two decades. Low soil fertility and mismanagement results in
a rapid decline in net primary productivity leading the pastures to be abandoned, and woody vegetation adapted to low nutrient
conditions colonize the areas. The objective of this study was to examine nutrient use efficiency, following liming (calcium) and phosphorus
addition by three of the most frequent colonizing species. The experiment conducted on a six year-old secondary forest, consisted of four
treatments: control; phosphorus addition (P); phosphorus and lime addition (P+Cal); and phosphorus, lime and gypsum addition (P+Cal+G).
Leaf gas exchange, soil and leaf nutrient concentration were determined eight months after the treatment application. There was a
significant response by species to the addition of phosphorus and lime (P+Cal and P+Cal+G). The species, Bellucia grossularioides
accumulated more N, P and Zn in the leaves, while Laetia procera accumulated more Ca and Mn. The species Vismia japurensis had higher
nutrient use efficiency, as a function of the higher photosynthetic rates. Vismia japurensis presented lower P concentrations than Bellucia
grossularioides, suggesting that is well adapted to environments low in nutrients, as this species often occurs in degraded areas in Amazonia.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, imensas dreas de florestas na Amazonia
vém sendo desmatadas e destinadas 4 formagao de pastagens
(Brandao e al., 2005). Sem manejo adequado e devido a baixa
fertilidade natural dos solos amazénicos, a produtividade dessas
dreas de pastagens declina rapidamente e, em conseqiiéncia da
sua baixa capacidade de suporte, s3o abandonadas, dando lugar
a uma sucessao secunddria emergente, composta principalmente
por espécies pioneiras, como as dos géneros Vismia, Bellucia e
Laetia, adaptadas 4 baixa disponibilidade de nutrientes no solo
(Monaco ez at., 2003). Contudo, a regeneragio natural da floresta
nessas dreas ¢, muitas vezes, um processo lento, dificultado por
uma combinagio de alteragdes nos fatores primdrios, sejam eles
de cardter bidtico (competi¢ao entre plantas, ataque de patégenos,
etc) ou abiético (luz, temperatura, CO,, H,O e nutrientes)
(Parrotta, 1992).

Dentre os fatores abidticos, a disponibilidade de nutrientes
minerais destaca-se devido as func6es especificas que os elementos
minerais desempenham nas plantas, sendo essenciais para o seu
crescimento e desenvolvimento (Drechsel & Zech, 1993).
Contudo, de maneira mais especifica e sem tirar a importincia
dos demais macro e micronutrientes, o fésforo (P) é um nutriente
considerado determinante no crescimento das plantas, uma vez
que tem considerdvel importincia no metabolismo do carbono,
bem como na formagio de agtcares fosfatados (Grant ez al.,
2001). Esse elemento ¢ absorvido pelas plantas principalmente
na forma de H,PO,". Porém, no solo, sua abundéncia relativa é
controlada pelo pH e sua concentragio na solugio do solo,
geralmente ¢ baixa, devido a sua rdpida adsor¢do nas superficies
coloidais e a formagio de precipitados como fosfatos de cdlcio,
magnésio, ferro ou de aluminio (van Raij ez a/., 2001). Dessa
forma, em solos 4cidos, como em geral ocorre na Amazonia, a
concentragio de P torna-se bastante limitante para o crescimento
das plantas (Dias Filho, 1998). Nesse sentido, a corregao da
acidez do solo, com o uso do calcidrio, eleva o pH do solo, em
fungdo do decréscimo de fons de H*, promovendo o aumento da
disponibilidade de P e também aumentando a concentragio de
Ca® e Mg no solo (Albuquerque ez a/., 2003). Porém, esses
efeitos se restringem 4 camada superficial do solo, onde o calcdrio
foi incorporado, nio trazendo grandes beneficios as camadas
mais profundas. Por outro lado, a aplicagio do gesso agricola
pode ser uma alternativa vidvel, pois, além de fornecer Ca* e
SO,* a0 solo, promove o movimento de cdtions para regides
mais profundas do solo, aumentando os teores de bases e
diminuindo a saturagio por Al** (Marques ez a/., 1999).

Em dreas degradadas, as plantas sio submetidas a situagtes
extremas no que concerne a captagio e utilizagao dos recursos
primdrios (luz, CO,, H,O e nutrientes) e necessitam desenvolver
estratégias adaptativas que favorecam o estabelecimento e o
crescimento nessas dreas durante o seu ciclo de vida (Puerta,
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2002). Assim, vérios aspectos ligados  eficiéncia fotossintética,
como a utilizagio da energia luminosa, a assimila¢ao de carbono,
a regulagio na absor¢io de 4gua e de nutrientes, podem ser
otimizados em fungio das diferentes demandas de cada espécie
(Santos Jr., 2003). Para isto, o conhecimento dos mecanismos
envolvidos na captagio e na utilizagao dos recursos primdrios
pelas diferentes espécies torna-se necessdrio para melhor
compreender o quadro sucessional estabelecido em determinada
4rea degradada. Desta forma, j4 est4 relativamente estabelecido
na literatura que diferentes espécies pioneiras passam a dominar
dreas de pastagens quando degradadas e abandonadas. No
entanto, ainda nio estd devidamente elucidado como espécies
de um mesmo grupo sucessional diferem funcionalmente paraa
assimila¢do e eficiéncia no uso dos nutrientes, quando submetidas
a modifica¢oes no ambiente eddfico. Portanto, o objetivo deste
estudo foi investigar as respostas quanto a absor¢io e 2 eficiéncia
no uso dos nutrientes por trés das espécies pioneiras mais
freqiientes (Vismia japurensis Reichardt, Bellucia grossularioides
Triana e Laetia procera (Poepp.) Eichler) crescidas em 4reas de
pastagens abandonadas apés diferentes tratamentos de corregio
da acidez do solo e adubagio fosfatada na Amazoénia central.

MATERIAL E METODOS
LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado numa drea de sucessao secunddria
sobre pastagens abandonadas, apds seis anos, localizada no km
53 da rodovia BR-174, Estacao Experimental da Embrapa
Amazdnia Ocidental, ao norte da cidade de Manaus (2°34’ S,
60°02’ W). O solo € classificado como Latossolo Amarelo com
aproximadamente 80-85% de argila. O clima da regjdo ¢é tropical
tmido do tipo Am, segundo a classificagio de Képpen (1948),
e a temperatura média é de 26,7 °C. A precipitagdo anual é de
2200 mm, tendo margo e abril como os meses mais chuvosos e os
meses de agosto a outubro com menor precipitagio (Lovejoy &
Bierregaard, 1990). A vegetagdo ¢ classificada como floresta de
terra firme sempre verde com dossel fechado, tendo as
caracteristicas estruturais da vegetago sucessional apresentadas
por Feldpausch ez al. (2004) e Feldpausch ez al. (2005), como
parte do projeto LBA - Experimento de Grande Escala da Biosfera
Atmosfera na Amazonia.

O experimento foi implantado em janeiro de 2004, com a
demarcagio de quatro parcelas (20 x40 m) e selecio das espécies:
V. japurensis, B. grossularioides e L. procera. Em seguida (fevereiro
do mesmo ano), foram realizadas as aplicacdes de calcdrio
dolomitico (2 ton ha" de CaCO,), gesso agricola (1 ton ha™ de
CaSO, 2H,0) e superfosfato triplo (50 kg ha' de P,O,) nos
tratamentos. As determinagdes das taxas fotossintéticas, bem
como as coletas de amostras de solo e de folhas foram realizadas
oito meses apds a aplicacio dos tratamentos.
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FERTILIDADE DO SOLO

Paraa determinagdo da caracteristica quimica e fertilidade do
solo, sob cobertura das diferentes espécies pioneiras, foram
coletadas trés amostras de solo por tratamento, nas profundidades
de 0-15, 15-30; 30-45 e 90-100 cm. O pH em dgua foi
determinado conforme metodologia descrita por EMBRAPA
(1999). O cdlcio (Ca) e 0 magnésio (Mg) foram determinados
por espectrofotometria de absor¢io atdmica (Perkin-Elmer
1100B), apés extragao por KCl 1 mol L, sendo o aluminio (Al)
determinado pelo método de titulagio com NaOH. O potdssio
(K), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), também foram
determinados por espectrofotometria de absor¢io atdmica, apds
extragio com solugio de Mehlich 1. O fésforo (P) foi determinado
por espectrofotometria do visivel (Jenway 6105 UV/VIS),
enquanto que o carbono (C) e o nitrogénio (N) foram
determinados num analisador C/N (Fisions, NA 1500W/).

ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

Folhas das trés espécies foram coletadas para a determinagio
dos teores de nutrientes foliares. As amostras foliares coletadas
atendiam requisitos como: bom estado fitossanitdrio;
completamente expandida; plena exposigio ao sol; e situadas no
terco médio da planta. O teor de P foi determinado por
espectrofotometria do visivel (Jenway 6105 UV/VIS), apds
digestao tmida (HNO, + HCIO,) do material vegetal. Os
macronutrientes (K, Ca e Mg) e os micronutrientes (Fe, Mn e
Zn) foram determinados por espectrofotometria de absor¢io
atdmica (Perkin-Elmer 1100B). O N total foi determinado pelo
método de Kjeldahl, a partir do extrato obtido apés digestao
sulftirica conforme metodologia descrita por EMBRAPA (1999).

TROCAS GASOSAS

As determinagdes das taxas de fotossintese liquida (4), da
respiragao (R ), da condutincia estomdtica (g) e de transpiragao
(E), foram realizadas por meio de um analisador de gds
infravermelho (IRGA) portdtil, de sistema aberto, modelo LI-
COR 6400 (Santos Jr., 2003). As medigoes foram feitas em
folhas maduras completamente expandidas, que apresentavam
bom estado fitossanitdrio e estavam situadas no ter¢o médio da
copa. Para cada espécie, foi selecionada uma folha de uma planta
para compor as repeti¢es, constituindo um total de trés repetigdes
(individuos) por espécie e por tratamento (adubagio). As respostas
das varidveis fotossintéticas 4 intensidade luminosa foram
determinadas para densidade de fluxo de fétons (PPFD) de 0 e
de 1500 pmol.m™s™ com a cAmara foliar ajustada para trabalhar
com concentragio de CO,, temperatura e vapor de H,O em
torno de 380 pmol mol’, 311 °C e 21+1 mmol.mol",
respectivamente. A respiragio no escuro (R ) foi determinada
ap6s uma adaptago de 15 minutos. Além disso, foram calculadas
afotorrespiragao () de acordo com o método de Sharkey (1988).
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DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 3, sendo composto dos
seguintes fatores: quatro tratamentos (controle; aplicacio de
fosfato - P; aplica¢do de fosfato + calagem - P+Cal; e aplicagio de
fosfato + calagem + gessagem - P+Cal+G); e trés espécies (V.
Japurensis, B. grossularioides e L. procera). Para a andlise estatistica
dos dados obtidos foram feitas andlises de varidncia, e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS
FERTILIDADE DOS SOLOS

Os valores de pH em H,O aumentaram nas camadas
superficiais (0-15 e 15-30 cm) dos tratamentos que sofreram
corre¢io daacidez do solo e aplicagio de adubo fosfatado, quando
comparados com o tratamento controle (Tabela 1). Esse aumento
do valor do pH resultou numa diminuigio significativa da
concentragio Al no solo somente na profundidade de 0-15 cm
para o tratamento P+Cal.

As concentragoes dos nutrientes, de modo geral, diminufram
com a profundidade (Tabela 1). Contudo, nio se verificou um
aumento na concentragio de C e N nas camadas superficiais
(zona de reagio do calcdrio aplicado), quando comparado com o
tratamento controle; as excegbes foram a concentragao de C na
profundidade de 15-30 cm do tratamento P+Cal+G ¢ a
concentragio de C e N na profundidade de 30-45 cm do
tratamento P, Para o nutriente B, verificou-se um aumento nas
concentragdes na camada superficial (0-15 cm) dos tratamentos
que receberam adubagio fosfatada, em relagio ao tratamento
controle. Além disso, observaram-se, também, altos valores desse
elemento na profundidade de 15-30 cm, no tratamento B, e na
profundidade de 30-45 cm, no tratamento P+Cal. Nas camadas
subsuperficiais (15-30 e 30-45 cm) do tratamento P+Cal+G,
verificou-se uma elevada concentragio de K em relagao aos demais
tratamentos, exceto quando comparado com o tratamento P na
profundidade de 30-45 cm, onde também foram encontrados
altos valores de K em relagao aos tratamentos P+Cal e controle.
As concentracoes de Ca foram elevadas nas camadas de 0-15
15-30 cm dos tratamentos P+Cal e P+Cal+G e, também se
observou maiores concentracoes de Ca na camada de 30-45 cm
do tratamento P+Cal+G, quando comparado com os tratamentos
P e controle. As concentragoes de Mg, foram mais altas na camada
superficial do solo (0-15 cm) no tratamento P+Cal, quando
comparadas com os demais tratamentos. Além disso, os valores
de Mg foram maiores nas camadas subsuperficiais do tratamento
P+Cal+G quando comparados com os tratamentos P e controle.
Para o micronutriente Fe, as concentragbes foram mais baixas na
profundidade de 15-30 cm no tratamento controle do que nos
demais tratamentos. Para o Mn, observou-se reducao na
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concentragio nas camadas subsuperficiais dos tratamentos que
receberam aplica¢io de calcdrio, comparado com os tratamentos
P e controle. Em relagao ao Zn, verificaram-se menores valores na
camada de 0-15 cm dos tratamentos P, P+Cal e P+Cal+G
comparado com o tratamento controle ¢, também, na camada de
90-100 cm do tratamento P+Cal.

ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

O:s teores foliares de N niao diferiram entre os tratamentos.
Entre as trés espécies, V. japurensis apresentou menores
concentragdes de N, em todos os tratamentos, do que as demais
espécies estudadas (Figura 1).

Os maiores teores de P em B. grossularioides foram encontrados
no tratamento P+Cal, significativamente maiores do que no
controle. Além disso, verificaram-se maiores teores de P para B.
grossularioides no tratamento P+Cal, comparada com V. japurensis
e L. procera. Os teores foliares de Ca da espécie L. procera foram
maiores nos tratamentos que receberam aplicagio de calcdrio
(P+Cal e P+Cal+G) € no tratamento controle. V. japurensis
apresentou maiores teores de Ca no tratamento P+Cal+G quando
comparado com o tratamento controle. L. procera apresentou
maiores teores foliares de Mg nos tratamentos com aplicago de
calcdrio, seguida da B. grossularioides. Quando comparado com o
tratamento controle, L. procera exibiu altos valores de Ca no
tratamento P+Cal. L. procera apresentou elevados teores de Fe
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no tratamento controle. Os resultados dos teores foliares dos
micronutrientes revelaram baixos teores de Mn para V. japurensis
no tratamento P+Cal. L. procera foi a espécie que apresentou
maiores teores de Mn em todos os tratamentos, quando
comparada com as demais espécies estudadas. Para os teores de
Zn, nio se verificou diferenca estatistica entre os tratamentos,
para nenhuma das espécies. Por outro lado, de modo geral,
observaram-se os maiores e os menores teores de macro e
micronutrientes para as espécies B. grossularioides e L. procera,
respectivamente.

TROCAS GASOSAS

As trés espécies estudadas apresentaram os maiores valores,
paraa maioria das medidas das trocas gasosas, sob os tratamentos
P+Cal e P+Cal+G (Tabela 2). No tratamento P+Cal+G, por
exemplo, V. japurensis exibiu maiores valores de 4, g, E, P,
enquanto que a varidvel R nao diferiu entre os tratamentos.
Adicionalmente, no tratamento P+Cal, B. grossularioides e L.
procera exibiram maiores valores para a maioria das varidveis
analisadas, com excegao de R, para L. procera, onde os maiores
valores foram observados no tratamento controle. Na comparagio
entre as espécies, B. grossularioides mostrou valores maiores paraa
maioria das varidveis, tanto no tratamento P+Cal quanto no
tratamento controle. Por outro lado, V. japurensis apresentou os
maiores valores de 4, g, £, P nos tratamentos P e P+Cal+G. A

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e de fertilidade dos solos nos diferentes tratamentos de adubagéo, em quatro profundidades do solo, numa floresta

secundaria na Estacao Experimental da Embrapa, na Amazonia central.

Tratamento pH Al C N P K Ca Mg Fe Mn In
meq% _ Qkg1__ mg kg-1 cmolc kg-1 mg kg-1
Profundidade de 0-15 cm
Controle 43a 14a 264a 17a 1,7 a 0,12ab 0,10a 0,12 a 353 a 32a 21a
P 45D 14a 266a 15a 54 ab 0,13ab 0,11 a 0,27 a 389 a 47b 1,0b
P+Cal 49 ¢ 09b 273a 17a 6,5b 011a 1,16¢ 0,71b 472 a 31a 1,6 ab
P+Cal+G 4,8 be 14a 284a 16a 6,6 b 014b 061b 0,222 349 a 45D 1,7 ab
Profundidade de 15-30 cm
Controle 43a 1,0a 140a 09a 2,7a 0,06a 005a 0,07 a 284 a 25a 0,7a
P 43a 1,1a 156ab 1,0b 58b 0,08a 0,07a 0,10 ¢ 445 b 2,6a 05a
P+Cal 45D 1,0a 149ab 09a 14a 0,07a 025b 0,26 d 472 b 12b 1,0a
P+Cal+G 46 Db 08a 180b 11¢c 41D 011b 031b 021b 438 b 15b 0,7 a
Profundidade de 30-45 cm
Controle 45a 0,6a 81a 0,6 a 03a 0,03a 0,02a 0,04 b 244 a 15¢ 04a
P 45a 09¢c 132b 08b 1,0a 0,06c 003a 004D 347 a 2,7d 0,2a
P+Cal 45a 09c¢ 105ab 0,7a 2,7b 0,03ab 0,11b 0,08 a 267 a 05a 0,4a
P+Cal+G 47 a 08b 96ab 06a 0,3a 0,05bc 0,16b 0,06 a 190 a 1,0b 04a
Profundidade de 90-100 cm
Controle 48a 04a 6,9 a 05a 01a 0,03a 0,02a 0,04 a 53 a 1,0b 0,5ab
P 46a 0,7¢c 81a 0,6 b 0,6b 0,03a 0,04a 0,02 a 51a 21¢c 0,8 bc
P+Cal 46a 0,7¢ 71a 05a 03a 0,03a 0,11a 0,08 b 22b 01a 0,2a
P+Cal+G 48a 0,6 b 6,6 a 05a 0,1a 0,02a 0,09a 0,06b 23 b 0,5 ab 1,0c
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espécie V. japurensis exibiu os menores valores de R, em quase
todos os tratamentos, quando comparada com as demais espécies,
enquanto que L. procera apresentou os menores valores de A em
todos os tratamentos.

EFICIENCIA NO USO DOS NUTRIENTES

De modo geral, sob os tratamentos com corre¢ao da acidez e
aplicacio de fosfato, as plantas apresentaram maiores valores da
eficiéncia no uso dos nutrientes (EU[Nutriente]), quando
comparadas com as plantas situadas no tratamento controle (Figura
2). Aespécie V. japurensis, sob os tratamentos P+Cal e P+Cal+G,
utilizou de modo mais eficiente a maioria dos nutrientes
analisados, com destaque para N, P e Mg, diferindo das demais
espécies estudadas. B. grossularioides mostrou-se mais eficiente na

7 SV japurensis O B. grossularioides W L. procera

Fe (mg kg)

20 Aa

Zn (mg kg‘l)

Mn (mg kg)
\

P+Cal

P+Cal+G Controle P P+Cal

P+Cal+G

Figura 1 - Teores dos nutrientes foliares de trés espécies pioneiras,
submetidas a diferentes tratamentos de corregdo da acidez e adubagao
fosfatada, numa floresta secundaria, na Estagéo Experimental da Embrapa
na Amazonia central.

0Os valores sdo médias (n=3) e as linhas verticais indicam os desvios-padréo. Médias
seguidas da mesma letra maidscula, para os tratamentos, e da mesma letra mintscula,
para espécies, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%. P = tratamento com aplicagao de

fosforo; P+Cal = tratamento com aplicagao de fosforo e calcario; P+Gal+G = tratamento
com aplicagao de fosforo, calcério e gesso agricola.
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utilizagio de Ca e Mn. L. procera, apesar de nio diferir para
muitos nutrientes em relagio a B. grossularioides, destacou-se na
utilizagio eficiente do micronutriente Zn.

DISCUSSAO
FERTILIDADE DOS SOLOS

O aumento no valor do pH e a redugio na concentragio de
Al nas camadas superficiais do solo (0-15 e 15-30 cm) dos
tratamentos P+Cal e P+Cal+G podem ser atribuidos 4 aplicagao
de corretivos da acidez. Porém, a corre¢io da acidez do solo e,
conseqiientemente, a redu¢do na concentragio de Al, ndo se
evidenciou nas camadas mais profundas (abaixo de 30 cm) do
tratamento com aplicagio de gesso, conforme era esperado. Isto
talvez ocorreu porque a neutralizagio da acidez do subsolo
normalmente é dificultada pelo aumento da reteng¢io de cdtions
nas camadas superficiais, uma vez que os Anions resultantes da
dissolugio do calcdrio sio, também, consumidos nas reagoes com
outros cdtions 4cidos na camada de deposi¢ao do calcdrio
(Albuquerque e# al., 2003). Apesar da prdtica da calagem
aumentar a eficiéncia na disponibiliza¢io do N do solo quando o

Tabela 2 - Fotossintese liquida (A), taxa de respiragao (R,), fotorrespiragao
(P), condutancia estomatica (g,), taxa de transpiragao () de espécies
pioneiras, submetidas a diferentes tratamentos de corre¢éo da acidez do
solo e adubacéo fosfatada, numa floresta secundaria, na Estacao Experimental
da Embrapa, na Amazoénia central.

Variavel  Tratamento V. japurensis B. grossularioides L. procera

Controle 94+11Ab 113 +x14Ac 8,6 = 1,0 Aa

A P 13,4 +1,0Ba 125+ 0,5Bb 8,9 + 0,9 Ac
(nmol(CO,)

m?2 s P+Cal 143+05Ca 204 =+08Db 141 +09Ca

P+Cal+G 187 +04Da 156=+09Cb 125+ 0,5Bc

Controle 1,7 £0,5 Aa 2,0 = 0,7 Ab 2,3 = 0,4 Ab

Rd P 15+01Aa 22+06ABb 21=10ABb
(nmol(CO,)

m? s) P+Cal 1,7 £ 0,3 Aa 26 =11Bb 1,8 = 0,6 BCa

P+Cal+G 1,7 + 0,7 Aa 1,9 = 0,6 Aa 1,5+ 0,6 Ca

Controle 1,7+01Aa 20 =04Aa 2,3+ 0,9 ABb

Pr P 24+02Ba 21+05Ab 1,8 = 0,2 Cc
(nmol(CO,)

m?2 s P+Cal 2,4 + 0,1 Ba 3,5+ 0,1Cc 2,5+ 0,1Ab

P+Cal+G 31=01Ca 27 =+0,1Bb 2,0 = 0,1 BCc

Controle 38,2 = 46 Ab 482 = 14 Aa 11,8 + 2,1 Ac

gs P 539+11Ba 416 +12Ab 29,6 =72Bc
(mmol(H,0)

m? &) P+Cal 50,8 = 49Ba 1574 £28Bb 59,1 = 17 Da

P+Cal+G 106 = 6,6 Ca 445 =+65Ab 46,8 = 3,8Ch

Controle 40 1,4 Aa 45 + 0,8 Ba 1,9 = 0,5 Ab

E P 53+09Ba 34+07Ab 3,4 + 0,6 Bb
(mmol(H,0)

m? s) P+Cal 44+11ABa 7,1 x0,9Ch 49 +13Ca

P+Cal+G 66 +16Ca 47 +058Bb 33 +0,3Bc

Os valores sao médias + desvio padrdo (n=3). Médias seguidas da mesma letra
mailscula para os tratamentos (coluna), e da mesma letra miniscula para espécies
(linhas), respectivamente, nao diferem pelo teste de Tukey a 5% (n=3). P = tratamento
com aplicagao de fosforo; P+ Cal = tratamento com aplicacao de fosforo e calcério;
P-+Cal+G = tratamento com aplicagao de fosforo, calcario e gesso agricola.
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pH é corrigido (Rosolem ez 4l., 2003), observou-se que, tanto
para as concentragoes de C quanto de N na profundidade de 0-
15 cm, n3o houve aumento importante em relagio ao tratamento
controle. Aparentemente, houve uma pequena descida dos fons
de nitrato para as camadas subsuperficiais do solo, como observado
nas profundidades de 15-30 e 30-45 cm. Outra provdvel
explicagio pode estar ligada ao forte efeito da imobiliza¢io ou
perda por volatilizagao pelo fogo desse elemento em solos
degradados por pastagens na Amazonia (Luizdo ez al., 1999;
Davidson et al., 2004). Os teores de fésforo encontrados na
camada superficial dos tratamentos que sofreram calagem foram
maiores pelo fato da correcio da acidez do solo contribuir para
aumentar a disponibilidade do fésforo no solo e, também,
aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados aplicados (Lopes
et al., 2002). A aplicacio de fontes de cdlcio nio alterou
significativamente o teor de K na camada superficial, apesar de
aumentar o teor de Ca, confirmando observagdes de experimento
anterior com solos de pastagens (Wadt & Wadt, 1999). A maior
concentragio de K observada nas camadas subsuperficiais do
tratamento P+Cal+G (15-30 e 30-45 cm), pode estar relacionada
alixiviagao desse elemento da camada superficial para as camadas
subjacentes, favorecidas pela aplicagio de gesso. As maiores
concentragoes de Ca e Mg observadas nas profundidades de 0-
15 € 15-30 cm, de modo geral, podem ter sido proporcionadas
pela aplicacio de calcdrio. Por sua vez, os maiores valores de Ca
observados na profundidade de 30-45 cm do tratamento
P+Cal+G podem refletir a descida de Ca por efeito da aplicacao
de gesso. Porém, observou-se que a presenca deste nutriente nao
foi suficiente para elevar significativamente o pH nesta camada
do solo. Alguns autores enfatizam o efeito da calagem na redugio
da concentragao de micronutrientes como o Fe, Mn e Zn em
solos 4cidos, pois, normalmente esses elementos sao considerados
prejudiciais as plantas em solos com baixo pH (Nunes ez 4/,
2004). Contudo, verificou-se tal efeito somente para a
concentragio de Zn, na profundidade de 0-15 cm dos
tratamentos que sofreram calagem e aplicacio de fosfato. Os baixos
teores de Mn observados nas camadas subsuperficiais dos
tratamentos que receberam aplicagio de calcdrio podem ser
atribuidos 4 lixiviagdo de cdtions para as camadas mais profundas,
visto que, na camada superficial nio se evidenciou tal efeito.
Redugio no teor de Zn do solo, apés a aplicagio de calcério,
também foi observada por Andreotti ez a/. (2001) e Roque ez al.
(2004). Devido ao comportamento antagbnico entre Zn e P, a
diminui¢io na concentragio de Zn pode estar relacionada a
aplicacao do adubo fosfatado (Biasioli, 2003; Gongalves ez al.,
2005).

ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

Os teores foliares de nutrientes das espécies estudadas
revelaram que B. grossularioides ¢ ma espécie muito exigente em
N, pois, apesar de nio haver diferenca entre os tratamentos, foi a
espécie que apresentou os maiores teores de N entre as trés espécies
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estudadas. Até mesmo os valores encontrados no tratamento
controle para B. grossularioides foram superiores aos observados
para L. procera e para V. japurensis nos tratamentos com aplicagao
de calcdrio e adubo fosfatado. Em estudo sobre as relagoes das
caracterfsticas foliares de diferentes biomas, Reich ez 2/ (1999)
também encontraram maiores teores foliares de N em B.
grossularioides, comparados com os de V. japurensis. Portanto, os
maiores teores foliares de N observados para B. grossularioides,
podem estar associados 4 caracteristica da espécie, uma vez que
nio foi observada diferenca na concentragao desse nutriente na
camada superficial do solo nos diferentes tratamentos. Apesar de
ter sido observado aumento nos teores de fésforo na camada
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Figura 2 - Eficiéncia no uso dos nutrientes (EU[Nutriente]) de trés espécies
pioneiras, submetidas a diferentes tratamentos de correcéo da acidez e
adubagéo fosfatada, numa floresta secundaria, na Estagdo Experimental da
Embrapa, na Amazonia central.

Os valores sao médias (n=3) e as linhas verticais indicam os desvios-padrao. Médias
seguidas da mesma letra maitiscula, para os tratamentos, e da mesma letra miniscula,
para espécies, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%. P = tratamento com aplicagéo de

fosforo; P+ Cal = tratamento com aplicagéo de fosforo e calcario; P+Cal+G = tratamento
com aplicagéo de fosforo, calcario e gesso agricola.
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superficial do solo dos tratamentos P e P+Cal e P+Ca+G, e na
camada subsuperficial do tratamento P+Cal+G, em fung¢io da
calagem e da aplicacio de adubo fosfatado, verificou-se que
somente as plantas de B. grossularioides apresentaram maiores
teores foliares de P nas plantas localizadas naqueles sitios, quando
comparadas com as plantas localizadas no tratamento controle.
Por serem espécies tipicas de vegetagio secunddria e apresentarem
rdpido crescimento sobre dreas degradadas por pastagens, onde o
elemento P ¢ sempre limitante, tanto V. japurensis quanto L.
procera parecem ser pouco exigentes por esse nutriente, apesar da
maior oferta proporcionada pela aplicacdo fosfatada. De fato,
num estudo sobre a resposta da vegetagio secunddria a diferentes
tratamentos de fertilizagao, Gehring ez /. (1999), observaram
que a suspensio do nutriente P n3o comprometeu o desempenho
de V. guianensis quando comparado com o desempenho da mesma
espécie no tratamento com fertilizagao completa (N, B K, Ca,
Mg, Fe, Min, Cu, Zn, Mo e B). Da mesma forma, Davidson ez 4.
(2004), em estudo sobre a limitagao do crescimento da biomassa
da vegetagdo secunddria por nutrientes, ndo observaram aumento
importante de P no tratamento fertilizado com fosfato em relagao
ao tratamento controle. O maior acimulo de Ca observado para
aespécie L. procera, proporcionado pela aplicagao de calcdrio, em
relagao s demais espécies estudadas, pode ser considerado uma
caracteristica da espécie, uma vez que o contetido de Ca nas
plantas é, em grande parte, controlado geneticamente e, via de
regra, pouco afetado pelo suprimento de Ca no ambiente da
raiz, contanto que a disponibilidade de Ca seja adequada para o
crescimento normal da planta (Malavolta, 1992). Em estudo
realizado por Silva ez al. (1994), o efeito da calagem sobre as
concentragdes foliares de Ca e de Mg nio acompanhou
precisamente os aumentos detectados nas andlises de solo. No
presente estudo, os teores foliares de Mg foram maiores nas
espécies B. grossularioides e L. procera do que em V. japurensis nos
tratamentos nos tratamentos P+Cal e P+Cal+G; porém, os teores
de Mg nio diferiram entre os tratamentos estudados.
Provavelmente, o crescimento dessas espécies nao seja limitado
pela escassez desse nutriente; tampouco, a sua presenca em excesso
favoreca uma maior absor¢do desse nutriente por plantas
adaptadas a ambientes com solos tipicamente 4cidos e com baixos
teores desses nutrientes, conforme observado por Gehring ez al.
(1999), para quem somente N e P mostraram-se limitantes ao
crescimento de espécies pioneiras sobre dreas degradadas na
Amazénia. Outros autores também relacionam a correcao da
acidez do solo 4 reducao da concentragio dos micronutrientes
foliares, uma vez que a absor¢ao desses elementos pelas plantas
decresce com a elevagio do pH, em decorréncia da formagio de
6xidos e hidréxidos de baixa solubilidade (Oliveira Jr. et 4.,
2000; Roque et al., 2004). No entanto, para o teor foliar de Mn,
nio foi observado tal comportamento nas espécies estudadas.
Em parte, isto pode ser explicado porque nao houve uma redugio
na concentra¢ao desse elemento na camada superficial do solo
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dos tratamentos com calagem, o que favoreceu a maior absor¢io
por essas espécies. Além disso, L. procera parece ser muito exigente
em Mn, visto que, em todos os tratamentos estudados, apresentou
maiores teores foliares. As espécies estudadas mostraram
preferéncia pela absor¢ao de Ca?* ao invés de Fe?* com destaque
para L. procera, que exibiu elevados teores de Ca nos tratamentos
P+Cal e P+Cal+G. A redugao na concentragio de Zn na camada
superficial dos tratamentos com calagem refletiu-se em menores
teores foliares para V. japurensis e L. procera, nos mesmos
tratamentos, o que evidencia a necessidade desse elemento nestas
duas espécies, o que nio foi observado para B. grossularioides,
pelo menos no perfodo de realizagio do experimento (oito meses).
Roque ez al. (2004) estudando o comportamento da seringueira,
observaram decréscimo nos teores foliares de Zn quatorze meses
ap6s a aplicacio de corretivos da acidez do solo, fato que mostra
que o tempo de reagio do calcdrio aplicado pode ter significativa
importincia na concentragio foliar desses nutrientes.

TROCAS GASOSAS

Os resultados revelaram que a melhoria da condi¢ao edéfica
proporcionada pelos tratamentos, foi importante para 0 aumento
das taxas fotossintéticas das espécies crescendo nos tratamentos
P+Cal e P+Cal+G. Via de regra, as taxas de fotossintese liquida
(A) sao altamente relacionadas com a taxa da condutancia (g),
uma vez que, para absorver CO, do meio externo, as plantas
perdem 4gua e, para diminuir estas perdas, restringem a entrada
de CO, para a interior das folhas (Lawlor, 2002). Além disso,
numa tentativa de diminuir a perda de 4gua sob altas temperaturas,
as plantas diminuem a abertura estomdtica e a Rubisco passa a
atuar como oxigenase em decorréncia da redugio da concentragio
de CO, interno, o que de fato, causa uma redugao de 50 % na
eficiéncia da fixagio fotossintética do carbono (Wingler ez 4/.,
2000). Desse modo, as maiores taxas de fotorrespiragio (1)
observadas para as diferentes espécies nos tratamentos com
correcio da acidez e aplicagdo de fosfato, podem significar que
importante quantidade do carbono assimilado pela fotossintese
deve estar sendo perdida na fotorrespiragao. Por outro lado, a
participago do processo respiratdrio para a economia geral de
carbono nas plantas tem sido associada a0 componente de perda
de carbono, uma vez que grande parte do carbono assimilado na
fotossintese ¢ utilizada pela respiragdo e somente parte deste
carbono ¢ efetivamente utilizada na produ¢io de biomassa
(Lambers et al., 1998). Portanto, quando se comparam as taxas
de A e de respiragao (R ) paraas espécies V. japurensise L. procera,
nos tratamentos controle e P+Cal, verifica-se maiores taxas de R,
para L. procera, indicando que V. japurensis apresentou
comportamento fotossintético mais eficiente. Na comparago das
duas espécies com maiores taxas de A (B. grosularioides, no
tratamento P+Cal, e V japurensis, no tratamento P+Cal+G)
observa-se maiores valores das varidveis g, R, e P para B.
grossularioides, apesar da diferenca entre essas duas espécies paraa
taxa de A tenha sido relativamente pequena. Assim, levando-se
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em consideragdo que V. japurensis apresentou o segundo maior
valor da taxa de A nos tratamentos que receberam corregio da
acidez e aplicago de fosfato, ¢ coerente afirmar que essa espécie
apresentou maior eficiéncia na assimilagao de CO,, menor perda
de dgua e, conseqiientemente, maior incorporagio de biomassa,
se comparada as demais espécies estudadas.

EFICIENCIA NO USO DOS NUTRIENTES

As trés diferentes espécies pioneiras, submetidas a tratamentos
de corregio da acidez do solo e aplicagio de adubo fosfatado, de
maneira geral, apresentaram melhor desempenho referente 2
utilizago eficiente dos nutrientes. V. japurensis mostrou-se mais
eficiente na utilizagio da maioria dos nutrientes, sendo esta maior
eficiéncia reflexo dos altos valores da taxa fotossintética observada
para essa espécie nos tratamentos com corre¢ao da acidez do solo
e aplicacdo de fosfato (P+Cal e P+Cal+G). Apesar de terem sido
observados maiores teores foliares de P para B. grossularioides nos
tratamentos com aplicagio de fosfato (B, P+Cal e P+Cal+G), V
Jjapurensis utilizou de forma mais eficiente este elemento nos
tratamento P+Cal e P+Cal+G mesmo nio tendo sido detectadas
diferencas nos teores foliares para essa espécie entre os diferentes
tratamentos, o que evidencia, de certa forma, que o P nio ¢
limitante para o bom desempenho desta espécie nestas 4reas
degradadas. Illenseer & Paulilo (2002), estudaram plantas jovens
de Euterpe edulis e verificaram que a eficiéncia na utilizagio do
fésforo foi maior com o aumento da irradiincia, mas nao foi
influenciada pelos niveis de fésforo. V. japurensis também se
mostrou eficiente na utiliza¢io de N e Mg nos tratamentos B,
P+Cal e P+Cal+G, quando comparada com B. grossularioides
L. procera, mesmo apresentando os menores teores foliares destes
nutrientes nos mesmos tratamentos. O maior actimulo foliar de
Cae Mg pela espécie L. procera nao se refletiu em maior eficiéncia
no uso desses nutrientes, provavelmente, devido aos menores
valores da taxa fotossintética observadas para essa espécie, nos
tratamentos com corre¢io da acidez e aplicagao de fosfato,
indicando menor demanda por esses cdtions, quando comparada
com as demais espécies. Apesar dos baixos valores de Zn
verificados para L. procera nos tratamentos P+Cal e P+Cal+G,
constatou-se maior eficiéncia na utilizagao deste elemento por
esta espécie, quando comparada com V. japurensis e B.
grossularioides. Estes resultados sugerem que as diferentes espécies
que compdem o quadro sucessional sobre 4dreas degradadas
apresentam estratégias diferenciadas quanto ao actimulo e
utilizagio dos nutrientes, € que nem sempre o maior acimulo de
determinado nutriente significa uma maior eficiéncia no seu uso
pelas espécies crescendo em ambientes degradados por pastagens
na Amazénia.

CONCLUSOES

A aplicagio de corretivos da acidez do solo e de adubo
fosfatado favoreceu os maiores acimulos de nutrientes foliares
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pelas trés espécies estudadas com reflexos diretos sobre as trocas
gasosas.

A melhoria do ambiente eddfico contribuiu para uma melhor
performance fotossintética das espécies com destaque para V.
Japurensis e B. grossularioides que aumentaram significativamente.

V. japurensis, apesar de ter apresentado menores teores de
nutrientes foliares comparada com B. grossularioides, foi a espécie
que utilizou de forma mais eficiente, uma vez que apresentou
elevados valores das trocas gasosas.
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