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A fertilização por P e correção de acidez do solo em florestas secundárias 

com histórico de pastagem na Amazônica Central não afetou a densidade 

de caules, que diminui ao longo da trajetória sucessional, mas reduziu os 

estoques de biomassa acima do solo e a massa média dos indivíduos. Estes 

resultados podem sugerir uma possível realocação do crescimento abaixo 

do solo. Portanto, é necessário investigar as mudanças na biomassa abaixo 

do solo e nas propriedades químicas e físicas do solo nestas florestas para 

melhor compreensão de como florestas secundárias com histórico de 

pastagem respondem ao alívio da limitação nutricional do solo ao longo 

da trajetória sucessional.  

Palavras-chave: florestas secundárias, pastagens, biomassa acima do 

solo, limitação por P 
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RESUMO 

 

Florestas secundárias com histórico de pastagem estão se regenerando em solos degradados 

pelo uso intensivo do fogo como técnica de manejo do pasto e pela compactação causada pelo 

pisoteio do gado. A limitação nutricional, principalmente por fósforo, relatada em grande parte 

dos solos da Bacia Amazônica, pode ser agravada por esse tipo de uso solo e, 

consequentemente, afetar a regeneração natural após o abandono da área. Portanto, o principal 

objetivo deste estudo foi analisar se a fertilização fosfatada e correção da acidez do solo afetam 

as características estruturais de florestas secundárias em uma cronossequência (diferentes 

idades iniciais) com histórico de pastagem na Amazônia central. Dez florestas secundárias 

foram fertilizadas em 2000, com quatro tratamentos cada: fósforo, fósforo + calagem, fósforo 

+ calagem + gessagem e um controle não fertilizado. Foram realizados 5 censos entre 2001 e 

2005, sendo o último em 2018, para cálculo de biomassa acima do solo, densidade de caules e 

massa média individual. O estoque de biomassa acima do solo e massa média individual das 

florestas mais velhas aumentaram ao longo da trajetória sucessional no tratamento controle, 

sem diferença significativa entre fertilização por P e controle. Nas florestas fertilizadas por 

P+Ca, o estoque de biomassa acima do solo diminuiu ao longo do tempo enquanto a massa 

média individual aumentou. Nas florestas fertilizadas por P+Ca+G, tanto o estoque de biomassa 

acima do solo quanto a massa média individual reduziram ao longo do tempo. A fertilização 

não afetou a densidade de caules, que diminui ao longo da trajetória sucessional. Estes 

resultados sugerem uma possível alocação do crescimento para a biomassa abaixo do solo e 

efeito da fertilização fosfatada e correção da acidez do solo na dinâmica e composição florística 

de florestas secundárias com histórico de pastagem.   

 

Palavras-chave: florestas secundárias, pastagens, biomassa acima do solo, limitação por P, 

densidade de caules, calagem 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

 

ABSTRACT 

 

Secondary forests with pasture history are regenerating in soils degraded by the intensive use 

of fire as a pasture management technique and by compaction caused by cattle trampling. The 

nutritional limitation, mainly for P, reported in great part of the soils of the Amazon Basin, can 

be aggravated by this type of soil use and, consequently, affect the natural regeneration after 

the abandonment of the area. Therefore, the main objective of this study was to analyze whether 

phosphate fertilization and soil acidity correction affect the structural characteristics of 

secondary forests in a chronosequence (different initial ages) with pasture history in central 

Amazonia. Ten secondary forests were fertilized in 2000, with four treatments each: 

phosphorus, phosphorus + liming, phosphorus + liming + gypsum and an unfertilized control. 

Five censuses were carried out between 2001 and 2005, the last one being in 2018, for 

calculation of aboveground biomass, stem density and individual mass average. Aboveground 

biomass stock and average individual mass of older forests increased during the successional 

trajectory in the control treatment, with no significant difference between P fertilization and 

control. In forests fertilized by P + Ca, the aboveground biomass stock decreased over time 

while the average individual mass increased. In forests fertilized by P + Ca + G, both 

aboveground biomass stock and average individual mass decreased over time. Fertilization did 

not affect stem density, which decreases during the successional trajectory. These results 

suggest a possible allocation of growth to belowground biomass and effect of phosphate 

fertilization and correction of soil acidity on the dynamics and floristic composition of 

secondary forests with pasture history. 

 

Keywords: secondary forests, pasture, aboveground biomass, limitation by P, stems density, 

liming 
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APRESENTAÇÃO 

 

Florestas secundárias representam aproximadamente 30% da área total das florestas 

tropicais e são importantes sumidouros de carbono (C) devido ao rápido acúmulo de biomassa 

ao longo da trajetória sucessional (Pan et al., 2011). No entanto, a maioria das pesquisas sobre 

o papel das florestas tropicais no ciclo global de C se concentrou em florestas maduras (Brienen 

et al., 2015; Fearnside, 1996; Girardin et al., 2010; Phillips et al., 2016; Tan et al., 2010) e 

perdas por desmatamento (Baccini et al., 2012; Harris et al., 2012; Houghton et al., 2000; Malhi 

& Grace, 2000), com ênfase muito limitada na degradação e no crescimento das florestas 

secundárias (Brown, Schroeder, & Birdsey, 1997; Poorter et al., 2016; Saatchi, Houghton, Dos 

Santos Alvalá, Soares, & Yu, 2007; Zarin, Ducey, Tucker, & Salas, 2001).  

Os solos da bacia Amazônica são diversos, variando em propriedades químicas e físicas 

ao longo de um gradiente de desenvolvimento pedogênico (Quesada et al., 2011, 2010). Com o 

desenvolvimento do solo ao longo do tempo, a importância do material parental como fonte de 

nutrientes diminui consideravelmente (Walker & Syers, 1976). Como a disponibilização de 

fósforo (P) no solo acontece quase que exclusivamente através do material de origem, sem 

nenhuma deposição posterior, a concentração total de P no solo diminui ao longo do tempo 

devido ao intemperismo e lixiviação (Walker & Syers, 1976). Assim, os estoques de P 

remanescentes tornam-se gradualmente mais recalcitrantes, adsorvidos ou oclusos em matrizes 

minerais e matéria orgânica (Quesada et al., 2010; Walker & Syers, 1976). Nas plantas, o 

fósforo é crucial no metabolismo do carbono, desempenhando papel importante na 

transferência de energia na célula, na respiração e na fotossíntese (Vance, Uhde-Stone, & Allan, 

2003). É componente estrutural dos ácidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de 

muitas coenzimas, fosfoproteínas e fosfolipídios, sendo absorvido pelas plantas na forma de 

ânions (H2PO4
- ou HPO4

-2) (Lepsch, 2011). Considerando as funções do P nas plantas, a sua 

disponibilidade no solo é importante para controlar as taxas de crescimento das florestas 

(Quesada et al., 2010, 2012). Portanto, em florestas amazônicas de terra-firme (não alagáveis 

sazonalmente), o P é considerado limitante para o acúmulo de biomassa acima do solo 

(Laurance et al., 1999; Quesada et al., 2010, 2012).  

Em florestas secundárias com histórico de pastagens na Amazônia Central, a queimadas 

sucessivas para renovação do pasto e a compactação do solo pelo pisoteio do gado podem 

intensificar a limitação nutricional natural dos solos (Ted R. Feldpausch et al., 2004). 

Diferentemente das florestas tropicais maduras, ricas em N no solo (Hedin, Vitousek, & 
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Matson, 2003; P M Vitousek & Sanford, 1986; Peter M Vitousek, 1984), florestas secundárias 

com histórico de pastagens tendem a ser limitadas por N devido aos processos de volatilização 

pelo fogo (Peter M. Vitousek, Porder, Houlton, & Chadwick, 2010). Em experimento de 

fertilização monitorado por 2 anos numa floresta secundária com histórico de pastagem e com 

6 anos de sucessão na Amazônia Oriental, Davidson et al. (2004) reportaram um aumento de 

2.8 Mg/ha/ano no estoque de biomassa arbórea no tratamento controle, enquanto as taxas de 

acúmulo de biomassa de árvores quase dobraram com a fertilização por N e N+P. Já a 

fertilização P causou um pequeno aumento não significativo no crescimento das árvores em 

comparação ao tratamento controle (Davidson et al., 2004). Estes resultados reforçam a ideia 

de limitação por N em florestas secundárias onde o fogo foi agente de perturbação.  

 Entretanto, em um estudo de cronossequência em florestas secundárias com histórico 

da pastagem na Amazônia central, que representam a área do presente estudo, os estoques de N 

no solo aumentaram 117.8 kg/ha/ano com a idade das florestas, provavelmente devido à fixação 

de N, deposição atmosférica e/ou mineralização no subsolo (T. R. Feldpausch, Rodon, 

Fernandes, Riha, & Wandelli, 2004), o que indica não haver limitação por N nestas florestas. 

Os estoques totais de nutrientes acima e abaixo do solo aumentaram à medida que as florestas 

amadureciam, com exceção dos estoques de P disponível no solo, que declinou a uma taxa de 

0.66 kg/ha/ano. Mesmo o estoque de P disponível no solo (8.3 +/- 1.5 kg/ha) tendo sido baixo 

nos primeiros 45 cm de profundidade, foi rapidamente translocado do solo para a vegetação. 

Além disso, houve redução nas concentrações foliares de P com o aumento da idade das 

florestas (entre 0 a 14 anos). Estes resultados, portanto, indicam limitação por P nestas florestas 

(Ted R. Feldpausch et al., 2004) e ressaltam a importância de se entender a limitação nutricional 

por P em florestas secundárias tropicais com estudos de fertilização que incluam maior tempo 

de monitoramento. 

         O crescimento de florestas secundárias tropicais após a remoção completa ou quase 

completa da vegetação acumula ativamente o C na biomassa acima do solo, contrabalanceando 

parcialmente as emissões de carbono do desmatamento, degradação florestal, queima de 

combustíveis fósseis e outras fontes antropogênicas (Robin L. Chazdon et al., 2016). Com base 

em estudo de modelagem, ao longo de 40 anos, florestas neotropicais secundárias de terra-firme 

podem potencialmente acumular um estoque total de 8.48 Pg de C na biomassa acima do solo 

via regeneração natural de baixo custo ou regeneração assistida, correspondendo a um sequestro 

total de 31.09 Pg de CO2. O Brasil lidera entre os dez países que respondem por 95% desse 

potencial de armazenamento de C. Além disso, permitir em 40% a regeneração natural das 
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pastagens em áreas de terra-firme aumenta esse potencial de armazenamento em 2.0 Pg C ao 

longo de 40 anos (Robin L. Chazdon et al., 2016). 

Espera-se que a taxa de crescimento de florestas secundárias jovens aumente com a 

elevação dos níveis atmosféricos de CO2 (DeLucia E et al., 1999). Entretanto, as limitações 

nutricionais, existentes em muitos solos da bacia Amazônica (Quesada et al., 2010), podem 

restringir a produtividade primária sob o enriquecimento de CO2 (Oren et al., 2001). Portanto, 

compreender a regeneração natural das florestas tropicais secundárias com histórico de 

pastagens, bem como as mudanças que podem ocorrer ao longo da regeneração quando as 

limitações nutricionais do solo são aliviadas por meio da fertilização, pode contribuir nas 

tomadas de decisões e políticas públicas sobre sequestro de C atmosférico e mitigação de 

mudanças climáticas. 

 

OBJETIVOS 

 

O principal objetivo deste estudo foi testar se a fertilização por P, correção de acidez do 

solo e idade da floresta no momento da fertilização (idade inicial) influenciaram as mudanças 

na estrutura das florestas ao longo da sucessão secundária. 

 

1. Estimar como o estoque de biomassa acima do solo em florestas secundárias de 

diferentes idades iniciais muda ao longo de 17 anos após a fertilização por P e correção 

da acidez do solo.  

2. Determinar como a densidade de caules em florestas secundárias de diferentes idades 

iniciais muda ao longo de 17 anos após a fertilização por P e correção da acidez do solo. 

3. Determinar como a massa média individual de árvores em florestas secundárias de 

diferentes idades iniciais muda ao longo de 17 anos após a fertilização por P e correção 

da acidez do solo. 
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Resumo 

 

Florestas secundárias com histórico de pastagem estão se regenerando em solos degradados 

pelo uso intensivo do fogo como técnica de manejo do pasto e pela compactação causada pelo 

pisoteio do gado. A limitação nutricional, principalmente por fósforo, relatada em grande parte 

dos solos da Bacia Amazônica, pode ser agravada por esse tipo de uso solo e, 

consequentemente, afetar a regeneração natural após o abandono da área. Portanto, o principal 

objetivo deste estudo foi analisar se a fertilização fosfatada e correção da acidez do solo afetam 

as características estruturais de florestas secundárias em uma cronossequência (diferentes 

idades iniciais) com histórico de pastagem na Amazônia central. Dez florestas secundárias 

foram fertilizadas em 2000, com quatro tratamentos cada: fósforo, fósforo + calagem, fósforo 

+ calagem + gessagem e um controle não fertilizado. Foram realizados 5 censos entre 2001 e 

2005, sendo o último em 2018, para cálculo de biomassa acima do solo, densidade de caules e 

massa média individual. O estoque de biomassa acima do solo e massa média individual das 

florestas mais velhas aumentaram ao longo da trajetória sucessional no tratamento controle, 

sem diferença significativa entre fertilização por P e controle. Nas florestas fertilizadas por 

P+Ca, o estoque de biomassa acima do solo diminuiu ao longo do tempo enquanto a massa 

média individual aumentou. Nas florestas fertilizadas por P+Ca+G, tanto o estoque de biomassa 

acima do solo quanto a massa média individual reduziram ao longo do tempo. A fertilização 

não afetou a densidade de caules, que diminui ao longo da trajetória sucessional. Estes 

resultados sugerem uma possível alocação do crescimento para a biomassa abaixo do solo e 

efeito da fertilização fosfatada e correção da acidez do solo na dinâmica e composição florística 

de florestas secundárias com histórico de pastagem.  

 

Palavras-chave: florestas secundárias, pastagens, biomassa acima do solo, limitação por P, 

densidade de caules, calagem 
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Introdução 

 

Na Bacia Amazônica, florestas foram comumente convertidas em pastagens para 

criação de gado, com manutenção do pasto baseada em queimadas anuais ou ocasionais para 

renovação de gramíneas, detenção do recrutamento de espécies lenhosas e retardo da 

regeneração sucessional. A intensidade desse manejo pode esgotar os poucos nutrientes 

presentes no solo, levando ao abandono das áreas (Ted R. Feldpausch, Rondon, Fernandes, 

Riha, & Wandelli, 2004; R. D. C. G. Mesquita, Massoca, Jakovac, Bentos, & Williamson, 

2015). As pastagens abandonadas formam locais quase monogênicos de Vismia, que pode se 

manter dominante por pelo menos 25 anos de sucessão (Longworth et al., 2014; R. D. C. G. 

Mesquita et al., 2015; Norden, Mesquita, Bentos, Chazdon, & Williamson, 2011), com pouca 

representação de espécies da floresta madura no sub-bosque (R. C. G. Mesquita, Ickes, Ganade, 

& Williamson, 2001) e lento acúmulo de biomassa (Steininger, 2000). No entanto, pouco é 

conhecido sobre como limitações nutricionais, agravadas pela acidez dos solos tropicais, afetam 

as florestas secundárias com histórico de uso do solo fortemente degradante como as pastagens. 

O acúmulo de biomassa acima do solo em florestas secundárias tende a ser mais afetado 

pelas taxas de crescimento em diâmetro e altura de árvores em pé do que por mudanças líquidas 

na densidade de indivíduos devido ao recrutamento e mortalidade (R. L Chazdon et al., 2007). 

Este padrão foi observado por Feldpausch, Fernandes e Riha (2005) em florestas secundárias 

com histórico de pastagens na Amazônia central ao longo de 4 anos de sucessão, em que a 

biomassa deixou de se concentrar em indivíduos com 1 a 5 cm de diâmetro e passou a ter maior 

concentração em indivíduos com 10 a 15 cm de diâmetro, além das árvores terem contribuído 

com mais de 94% da biomassa total acima do solo nas florestas com mais de 4 anos de 

abandono. Ao contrário da biomassa acima do solo, a densidade de caules não parece seguir 

um padrão previsível com a idade da florestas secundárias, podendo atingir um pico em uma 

faixa etária intermediária devido ao autodesbaste por mortalidade denso-dependente (R. L 

Chazdon et al., 2007). Considerando que o acúmulo de biomassa acima do solo em florestas 

secundárias é fortemente afetado pela duração e intensidade do histórico de uso da terra 

(Christoph Gehring, Denich, & Vlek, 2005; R. D. C. G. Mesquita et al., 2015; Steininger, 2000; 

Uhl, Buschbacher, & Serrao, 1988; Williamson, Bentos, Longworth, & Mesquita, 2012) pela 

frequência de incêndio (Zarin et al., 2005) e pela fertilidade do solo (Moran et al., 2000), estes 

efeitos sobre a biomassa devem atuar através da densidade dos caules e/ou da massa média dos 

indivíduos e, o balanço desses dois componentes, define a maior parte da variação na biomassa 

destas florestas (Schietti et al., 2016).  
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Cerca de 60% da bacia Amazônica, como na Amazônia central, apresenta solos muito 

antigos com altos níveis de desenvolvimento pedogenéticos, ácidos e com baixas concentrações 

de nutrientes, principalmente fósforo (P) (Quesada et al., 2011, 2010). Portanto, a fertilização 

fosfatada aumenta o P disponível, sua concentração na planta, as taxas de fotossíntese e, 

consequentemente, a produção de biomassa (Burman, Garg, & Kathju, 2009; Garg, Burman, & 

Kathju, 2004; Schachtman et al., 1998; Suriyagoda, Ryan, Renton, & Lambers, 2014). 

Entretanto, em solos ácidos, como na Amazônia, o alumínio (Al) é altamente solúvel sendo 

considerado tóxico, formando complexos com fosfato e acentuando a limitação de P (Sanchez, 

1976). O alumínio (Al) em concentrações tóxicas limita o crescimento e desenvolvimento das 

plantas porque afeta o sistema radicular e consequentemente a absorção de água e nutrientes, 

como o P. A adição de calcário ao solo, ou calagem, é uma técnica que corrige a acidez do solo, 

promovendo o aumento da disponibilidade de P e aumentando a concentração de Ca2+ e Mg2+, 

a capacidade de troca de cátions (CTC) efetiva e reduzindo a lixiviação de bases. A calagem, 

no entanto, não leva esses benefícios às camadas mais profundas do solo, pois atua nas camadas 

superficiais onde o calcário foi incorporado. Uma alternativa para a correção da acidez em 

profundidade é a aplicação de gesso agrícola, o qual fornece Ca2+ e SO4
2- ao solo e promove a 

lixiviação do Ca2+ no perfil. Tais benefícios favorecem o aprofundamento das raízes e permite 

o uso mais eficiente da água e nutrientes do solo (Novais et al., 2007), o que pode afetar 

positivamente a produtividade da floresta e levar a um maior acúmulo de biomassa.  

         Para compreender a lacuna sobre limitação nutricional por P em florestas secundárias 

tropicais, investigamos o efeito da fertilização por fósforo e da correção da acidez do solo ao 

longo de 17 anos nas mudanças estruturais de florestas secundárias em uma cronossequência 

(diferentes idades iniciais) com histórico de pastagem na Amazônia central. Esperamos um 

aumento no estoque de biomassa acima do solo ao longo do tempo com ganhos maiores onde, 

além da fertilização por P, a acidez do solo tenha sido corrigida a nível de profundidade, em 

resposta ao aumento da massa média dos indivíduos em função da redução da densidade de 

caules por mortalidade denso-dependente. 

 

Material e Métodos 

 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em 10 florestas secundárias de Terra-Firme, localizadas em três 

áreas de pastagens abandonadas com histórico de fogo a cerca de 26 km ao norte da cidade de 
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Manaus, no estado do Amazonas, na Bacia Amazônica Central do Brasil (2°34’S, 60°02’W e 

2°20’S, 60°04’W) (Ted R. Feldpausch, da Conceicao Prates-Clark, Fernandes, & Riha, 2007).  

 O terreno é ondulado com elevação de 50-150 m acima do nível do mar. O solo dos 

platôs onde as pastagens foram abandonadas é classificado como Latossolo Amarelo com 

aproximadamente 80-85% de argila. Os solos são profundos, argilosos, têm baixa capacidade 

de troca catiônica, são fortemente agregados, bem drenados e relativamente inférteis (Van 

Wambeke, 1992). Antes da implantação do experimento de fertilização, as florestas mais velhas 

deste estudo apresentaram um acúmulo lento de fósforo no solo em relação a outros nutrientes, 

não excedendo 15 kg/ha nas florestas mais velhas (12 a 14 anos), o que indica possível limitação 

por P ao longo da trajetória sucessional (Ted R. Feldpausch et al., 2004).  

 A vegetação é classificada como floresta de terra firme sempre verde com dossel 

fechado (Veloso et al., 1991). Características estruturais das florestas secundárias da área de 

estudo foram reportadas por (Ted R. Feldpausch et al., 2004; 2005). O estoque de biomassa 

total acima do solo aumentou com a idade das florestas e houve uma prevalência de 58% de 

indivíduos arbóreos na classe de 1-5 cm de DAP para todas as florestas. Os gêneros não-

arbóreos dominaram as áreas recentemente abandonadas, e os arbustos só contribuíram 

significativamente com biomassa nas florestas de 2 a 4 anos (74% do total). Nas florestas mais 

maduras (> 4 anos), as árvores contribuíram com mais de 94% da biomassa total. 

 O clima regional é tropical monsoon (Am), segundo a classificação de Köppen (1948), 

com uma temperatura média de 26.5°C (Antonio, 2017; Peel, Finlayson, & McMahon, 2007). 

A distribuição das chuvas é unimodal, com uma precipitação anual média de 2200 mm, sendo 

março e abril os meses mais úmidos com mais de 300 mm de precipitação. A estação seca 

ocorre de julho a setembro, com precipitação mensal média abaixo de 100 mm (Lovejoy & 

Bierregaard, 1990). Entretanto, a Estação Agrometeorológica da sede da EMBRAPA Amazônia 

Ocidental, localizada no km 29 da Rodovia AM-010, não registrou nenhum mês com 

precipitação média abaixo de 100 mm na série histórica de 1971-2010 (Antonio, 2017). 

 

Delineamento amostral 

 

O experimento de fertilização foi implantado em 2000, quando dez florestas secundárias 

foram selecionadas dentro de três fazendas de gado: Fazenda Rodão (atualmente chamada Sítio 

Seringal) (km 46), Estação Experimental da Embrapa Amazônia Ocidental no Distrito 

Agropecuário da SUFRAMA (DAS) (km 53) e Fazenda Dimona (km 72) (T. R. Feldpausch et 
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al., 2004). As três fazendas estão localizadas ao longo da estrada BR-174, abrangendo um total 

de 10 florestas secundárias nos censos iniciais e 6 no último censo, em 2018 (Tabela 1).  

Foram realizadas entrevistas com agricultores para determinar o histórico do local e 

quando o pasto foi abandonado. O ano em que cada floresta foi desmatada, o tempo em que as 

áreas foram mantidas como pastagens e a distância em relação à floresta primária foram 

relatados por (Ted R. Feldpausch et al., 2007). A data em que as pastagens foram abandonadas 

não é precisa, já que o gado podia esporadicamente frequentar a área até que todo o pasto fosse 

substituído por vegetação sucessional lenhosa. Portanto, foi estimado um valor médio de idade 

para cada floresta. As florestas secundárias dentro das fazendas são distintas, cada uma com um 

histórico único de manejo e cobertura vegetal. 

A seleção das florestas secundárias foi feita para abranger florestas com diferentes 

idades (entre 1 e 13 anos) presentes na região no ano de instalação do experimento. As 

diferentes idades não se repetem em todas as fazendas (Ted R. Feldpausch et al., 2004). Em 

cada floresta foi instalado um bloco de quatro parcelas, sendo um controle e três fertilizadas. A 

distância entre blocos dentro da mesma fazenda varia de 100 a 1000 m e assume-se que dentro 

de cada bloco as condições ambientais pré-fertilização e o histórico de uso são similares.   

Em novembro de 2000 foi feita a fertilização do solo nas parcelas. Foram implantados 

quatro tratamentos (parcelas) em cada uma das dez florestas, incluindo fertilização e correção 

da acidez do solo: (1) superfosfato triplo (50 kg/ha de P2O5
-), (2) superfosfato triplo + calcário 

dolomítico (2 t/ha de CaCO3), (3) superfosfato triplo + calcário dolomítico + gesso (1 t/ha de 

CaSO4·2H2O) e (4) um controle não fertilizado. As parcelas variam em tamanho, de 100 a 400 

m2, e estão separadas por 10 a 25 m dentro do mesmo bloco. As medições foram realizadas em 

subparcelas de 60 a 225 m² nos censos de 2001 a 2005 e realizadas nas parcelas no censo de 

2018.  

 

Coleta de dados 

 

O primeiro censo (jan/2001) foi feito apenas dois meses após a fertilização e, portanto, 

assumimos que representa o estado inicial da floresta sem efeito da fertilização. Seis censos 

foram feitos entre 2001 e 2018: janeiro de 2001, julho de 2001, julho de 2002, janeiro de 2004, 

março de 2005 e setembro de 2018. No censo de 2018, 3 florestas secundárias não foram 

encontradas. Dentro de cada parcela, todas as árvores, palmeiras e lianas com diâmetro maior 

ou igual a 3 cm foram medidas com fita diamétrica. Para árvores e palmeiras, o diâmetro à 

altura do peito (DAP) foi medido a 1,3 m do solo. Para lianas, o diâmetro foi medido a 1,3 m a 
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partir do ponto de enraizamento e seguindo o contorno do caule. O ponto de medição dos 

diâmetros foi modificado em presença de sapopemas, raízes tabulares ou injúrias.  

 A altura (H) das árvores foi estimada usando equação alométrica H~DAP (equação 1) 

ajustada com dados de altura e diâmetro coletados em campo, na Fazenda Rodão, no censo de 

2018. A medição do diâmetro e da altura de 55 árvores foi estratificada em três classes 

diamétricas (0-9.9 cm, 10-19.9 cm e 20-30 cm) e em dois tratamentos (controle e fertilização). 

O número de árvores medidas por classe diamétrica foi de 19, 27 e 9, respectivamente. As duas 

árvores com maior diâmetro entre todas as parcelas amostradas tinham 35,9 cm (florestas DAS-

3 e Dimona-2), mas não foram amostradas para altura. As alturas foram estimadas em metro 

utilizando um hipsômetro Vertex Laser Geo (Haglof Sweden). Com os dados das 55 árvores, 

testamos modelo log-log e modelo log-linear e o melhor ajuste para H~DAP foi obtido com o 

modelo log-log. A partir deste modelo, não verificamos diferenças na alometria H~DAP entre 

os tratamentos (controle e fertilização) (Tabelas 1 e 2). Portanto, ajustamos uma única equação 

para estimar a altura das árvores em função do DAP.  

 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒 =  𝑒𝑥𝑝 (0,77819 + 0,59073 × 𝑙𝑛(𝐷𝐴𝑃))                                      equação 1 

 

Estoque de biomassa acima do solo 

 

Calculamos a biomassa seca acima do solo (kg) de cada árvore utilizando a equação 

alométrica de espécies mistas (equação 2) baseada no diâmetro e na altura, desenvolvida por 

(Nelson et al., 1999) no local de pesquisa da Embrapa, a qual fornece estimativas de biomassa 

seca válidas para árvores de 1 a 30 cm de DAP.  

 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒 = 𝑒𝑥𝑝 (−2.5202 + 2.1400 ×  𝑙𝑛 (𝐷𝐵𝐻) + 0.4644 ×  𝑙𝑛 (𝐻))  

equação 2 

 

A biomassa seca acima do solo (kg) das palmeiras foi estimada usando a equação 

alométrica de biomassa ao nível de família (equação 3) baseada no diâmetro (Goodman et al., 

2013). Essa equação foi ajustada para palmeiras com 6 ≤ DBH < 40 cm. No entanto, pela falta 

de uma equação ajustada para indivíduos com diâmetro menor que 6 cm, usamos essa equação 

para todas as palmeiras amostradas. 
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𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒𝑖𝑟𝑎 = 𝑒𝑥𝑝 (−3.3488 + 2.7483 ×  𝑙𝑛(𝐷𝐵𝐻))                          equação 3 

 

 A biomassa total de lianas (kg) foi estimada usando a equação alométrica de espécies 

mistas (equação 5), desenvolvida por (C. Gehring, Park, & Denich, 2004), recomendada para a 

estimativa não destrutiva de biomassa de lianas em florestas tropicais e secundárias. Os 

parâmetros da equação foram ajustados com base no diâmetro medido a 30 cm de extensão a 

partir do enraizamento e não à altura do peito, por permitir a inclusão de lianas pequenas e 

médias e ser mais representativo para a vegetação de cipó da região estudada (Gehring et al., 

2004). Transformamos as medidas de diâmetro a 1.30 m a partir do enraizamento para 

diâmetros na extensão de 30 cm (D) a partir da equação 4 (Gehring et al., 2004). 

 

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1.235 × 𝐷𝐵𝐻 + 0.002 × (𝐷𝐵𝐻)2                                                         equação 4 

 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑎𝑛𝑎 = 𝑒𝑥𝑝 (−7.114 + 2.276 ×  𝑙𝑛(𝐷))                                           equação 5 

 

 A biomassa seca estimada para cada indivíduo (árvore, palmeira e liana) da parcela e 

subparcela foi somada e expressa como biomassa acima do solo (AGB) em toneladas por 

hectare (t/ha).  

 

Densidade de caules 

 

O número de caules (árvores, palmeiras e lianas) de cada parcela foi expresso como 

densidade de caule na base de 1 hectare.  

 

Massa média individual 

 

A massa individual média para cada parcela foi calculada dividindo o estoque de 

biomassa acima do solo pela densidade de indivíduos, expressa em quilogramas (kg). 

 

Análise estatística 

 

 Para testar se a fertilização por P, correção de acidez do solo e idade da floresta no 

momento da fertilização (idade inicial) influenciaram as mudanças na estrutura das florestas ao 
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longo da sucessão secundária, usamos três modelos lineares mistos (LMM), em que o estoque 

de biomassa acima do solo, a densidade de caules e massa média individual são as variáveis 

dependentes e as variáveis independentes são separadas em fixas (idade inicial, tratamento e 

tempo após fertilização) e randômicas (florestas e parcelas) (e.g. Estoque de biomassa ~ idade 

inicial + tratamento + tempo após fertilização, random =  ~ 1|floresta/parcela). As variáveis 

randômicas foram incluídas nos modelos de forma aninhada para controlar as diferenças entre 

florestas (blocos) e para considerar as medidas repetidas nas parcelas dentro de cada floresta. 

Com isso avaliamos o efeito dos tratamentos, idade inicial das florestas e tempo após 

fertilização, considerando a dependência espacial das parcelas dentro das florestas de 

amostragem e dependência temporal das medidas repetidas. As análises estatísticas foram 

realizadas no software R 3.5.2 utilizando pacote nlme4 (Pinheiro, Bates, DebRoy, Sarkar & 

2019). 

 

Resultados 

 

Um total de 5498 indivíduos foram medidos considerando o diâmetro de inclusão de 3 

cm. Árvores, lianas e palmeiras correspondem, respectivamente, a 76.4%, 13% e 0.2% do total 

de indivíduos medidos nos censos entre 01/2001 e 09/2018. 

As mudanças na estrutura das florestas secundárias foram diferentes dependendo da 

idade no ano da fertilização (idade inicial). O estoque de biomassa acima do solo variou de 0 a 

14.20 t/ha, 0 a 69.00 t/ha, 1.20 a 70.10 t/ha, 15.40 a 140.80 t/ha e 72.7 a 238.00 t/ha, nas florestas 

com idade inicial de 1, 3, 5, 7 e 13 anos, respectivamente. A densidade de caules variou de 0 a 

2178 caules/ha, 0 a 2100 caules/ha, 500 a 5167 caules/ha, 1000 a 11000 caules/ha e 1905 a 

6571 caules/ha, nas florestas com idade inicial de 1, 3, 5, 7 e 13 anos, respectivamente. A massa 

média individual variou de 0 a 10.00 kg, 0 a 36.00 kg, 2.00 a 28.00 kg, 4.00 a 77.00 kg e 15.00 

a 59.00 kg, nas florestas com idade inicial de 1, 3, 5, 7 e 13 anos, respectivamente.  

No momento da fertilização, as florestas mais velhas tinham maiores valores de estoque 

de biomassa acima do solo, densidade de caules e massa média individual. Os valores médios 

encontrados foram 0, 0, 13.39, 44.81 e 113.86 t/ha de biomassa acima do solo, 0, 0, 1771, 5680 

e 4166 caules/ha e, 0, 0, 7.75, 12.25 e 28,62 kg de massa média individual para as idades iniciais 

1, 3, 5, 7 e 13 anos, respectivamente.  

De modo geral, o estoque de biomassa acima do solo e a massa média individual 

aumentaram ao longo do tempo, com maiores ganhos médios de biomassa acima do solo nas 

florestas de 1, 3 e 5 anos de idade inicial (6.48, 6.75 e 26.16 t/ha, respectivamente). Para as 
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florestas com idade inicial de 1 e 3 anos, a densidade de caule aumentou ao longo do tempo 

(1126 e 725 caules/ha, respectivamente), enquanto as demais florestas tiveram diminuição da 

densidade de caule ao longo do tempo. 

 

Estoque de biomassa acima do solo 

 

As mudanças no estoque de biomassa acima do solo ao longo da trajetória sucessional 

foram diferentes dependendo da fertilização e da idade inicial das florestas. As diferenças entre 

as florestas e parcelas (variáveis aleatórias) não modificaram o poder de explicação do modelo 

(Tabela 3).  

Tanto as florestas controle e quanto as fertilizadas por P tiveram aumento do estoque de 

biomassa acima do solo ao longo do tempo. Entretanto, a taxa com que o estoque de biomassa 

acima do solo aumentou ao longo do tempo nas florestas fertilizadas por P não diferiu 

estatisticamente em relação ao controle. Nas florestas fertilizadas por P+Ca e P+Ca+G, o 

estoque de biomassa acima do solo diminuiu ao longo do tempo, com taxas de 3.04 e 2.53 

t/ha/ano, respectivamente, menores em relação às florestas controle. 

 

 

 

Figura 1. Parcial do modelo de estoque de biomassa acima do solo em função da interação 

entre tempo após fertilização e tratamento de fertilização (R² marginal = 75%). Cada ponto 



26 
 

 

representa uma parcela dentro de uma floresta e com medidas repetidas ao longo do tempo. 

Cada parcela representa um tratamento, expresso em diferentes cores. As linhas representam o 

ajuste do modelo para cada tratamento em interação com o tempo após fertilização. 

 

O estoque de biomassa acima do solo foi similar entre as florestas com idade inicial 1 e 

3 anos (5.44 t/ha, em média). As florestas com 7 e 13 anos, porém, apresentaram estoques 

médios de biomassa acima do solo cerca de 10 e 23 vezes maiores (estoques 55.77 e 125.60 

t/ha, respectivamente) que as florestas mais jovens. 

 

 

Figura 2. Parcial do modelo de estoque de biomassa acima do solo em função da idade inicial 

das florestas (R² marginal = 75%). Cada ponto representa o estoque de biomassa acima do solo 

ao longo do tempo para as florestas de mesma idade inicial. A linha em azul representa o valor 

médio do estoque de biomassa acima do solo que as florestas de mesma idade inicial 

apresentaram ao longo do tempo. 

 

Densidade de caules 

 

As mudanças na densidade de caules ao longo da trajetória sucessional não tiveram 

efeito da fertilização, mas foram diferentes dependendo da idade inicial das florestas. As 

diferenças entre as florestas e parcelas (variáveis aleatórias) explicam 20% das mudanças de 

densidade de caules, mas não modificam o poder de explicação do modelo (Tabela 3).  
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No ano da implantação do experimento, a densidade de caules das florestas de 5, 7 e 13 

anos era, em média, 1771, 5680 e 4167 caules/ha, respectivamente, enquanto as florestas de 1 

e 3 anos de idade não tinham indivíduos com o diâmetro mínimo. Ao longo do tempo, as 

florestas com idade inicial de 1 e 3 anos tiveram um aumento médio de 1126 e 725 caules/ha, 

respectivamente, com maiores valores nas florestas de 1 ano. Em média, o aumento da 

densidade de caules em 17 anos foi menor nas florestas na idade inicial de 5 anos (120 

caules/ha), enquanto as florestas com 7 e 13 anos de idade inicial tiveram uma redução maior 

na densidade de caules no mesmo período, -2721 caules/ha e -1320 caules/ha, respectivamente. 

 

 

 

Figura 3. Parcial do modelo de densidade de caules em função da interação entre tempo após 

fertilização e idade inicial das florestas (R² marginal = 56%). Cada ponto representa uma 

parcela dentro de uma floresta, com medidas repetidas ao longo do tempo. As parcelas 

pertencentes a florestas de mesma idade inicial estão representadas na mesma cor. As linhas 

representam o ajuste do modelo para cada idade inicial em interação com o tempo após 

fertilização. 
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Massa média individual 

 

As mudanças na massa média individual ao longo da trajetória sucessional foram 

diferentes dependendo da fertilização e da idade inicial das florestas. As diferenças entre as 

florestas e parcelas (variáveis aleatórias) explicam 4% das mudanças na massa média 

individual, mas não modificam o poder de explicação do modelo (Tabela 3). 

Tanto nas florestas controle, quanto nas fertilizadas por P e P+Ca, a massa média 

individual aumentou ao longo do tempo. Entretanto, a taxa de aumento ao longo do tempo nas 

florestas fertilizadas por P não diferiu estatisticamente em relação ao controle. Nas florestas 

fertilizadas por P+Ca, o aumento da massa média individual é 0.72 t/ha/ano menor do que nas 

florestas controle. A fertilização por P+Ca+G reduziu a massa média individual ao longo do 

tempo, a uma taxa de 1.35 t/ha/ano menor em relação ao controle. 

 

 

 

Figura 4. Parcial do modelo de massa média individual em função da interação entre tempo 

após fertilização e tratamento de fertilização (R² marginal = 57%). Cada ponto representa uma 

parcela dentro de uma floresta e com medidas repetidas ao longo do tempo. Cada parcela 

representa um tratamento, expresso em diferentes cores. As linhas representam o ajuste do 

modelo para cada tratamento em interação com o tempo após fertilização. 
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A massa média individual foi similar entre as florestas com idade inicial entre 1 e 7 anos 

(8.86 kg, em média). As florestas com 13 anos, porém, apresentaram indivíduos com massa 

média cerca de quatro vezes maior (35.21 kg, em média). 

 

 

 

Figura 5. Parcial do modelo de massa média individual em função da idade inicial das florestas 

(R² marginal = 57%). Cada ponto representa a massa média individual ao longo do tempo para 

as florestas de mesma idade inicial. A linha em azul representa o valor médio da massa média 

individual que as florestas de mesma idade inicial apresentaram ao longo do tempo. 

 

Discussão 

 

 O estoque de biomassa acima do solo e massa média individual das florestas mais velhas 

aumentaram ao longo da trajetória sucessional no tratamento controle. As florestas fertilizadas 

por P não diferiram do controle no estoque de biomassa acima do solo e na massa média 

individual. As florestas fertilizadas por P+Ca apresentaram diminuição no estoque de biomassa 

acima do solo e aumento da massa média individual, enquanto na fertilização por P+Ca+G tanto 

o estoque de biomassa acima do solo quanto a massa média dos indivíduos diminuíram ao longo 

do tempo. As mudanças na densidade caules não foram afetadas pela fertilização e florestas 

mais jovens no início do experimento apresentaram aumento da densidade de caules ao longo 

do tempo, enquanto as mais velhas apresentaram diminuição. 
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As florestas com idade inicial de 7 e 13 anos apresentaram estoques médios de biomassa 

acima do solo cerca de 10 e 23 vezes maiores que as florestas mais jovens, indicando que a 

biomassa inicial parece ser o fator mais importante para explicar a produtividade em florestas 

secundárias com histórico de pastagens. Este mesmo padrão foi observado em florestas 

tropicais secundárias com histórico de agricultura, onde a produtividade de madeira, como 

processo ecossistêmico, foi fortemente impulsionada pela quantidade de vegetação inicial, 

indicando aumento do ganho anual absoluto de biomassa em função do aumento de biomassa 

acima do solo (Lohbeck, Poorter, Martinez-Ramos, & Bongers, 2015). Portanto, diferentemente 

de florestas tropicais maduras, em que áreas mais produtivas têm menores estoques de biomassa 

acima do solo (Quesada et al., 2012), maiores estoques de biomassa acima do solo em florestas 

secundárias podem estar associados a maior produtividade a partir dos 7 anos de sucessão. 

O aumento da densidade de caules no início da trajetória sucessional leva à competição 

por recursos, como luz, ao ponto em que se inicia o processo de autodesbaste (self-thinning). A 

partir deste momento, a densidade de caules diminui por mortalidade denso-dependente (White, 

1981) e os indivíduos sobreviventes se desenvolvem apresentando aumento da massa individual 

acima do solo. Em florestas secundárias com histórico de pastagens na Amazônia Central, o 

aumento na densidade de caules na primeira década de sucessão, e a ausência do autodesbaste, 

foi explicado pelo fato de que essas áreas são, em sua maioria, destituídas de recrutamento de 

espécies lenhosas no início da trajetória sucessional, exceto para espécies de Vismia, o único 

gênero capaz de rebrotar após incêndios anuais para manutenção do pasto (R. D. C. G. Mesquita 

et al., 2015). Com o rebrotamento após a queima, o gênero Vismia torna-se dominante no 

processo inicial da sucessão secundária. Essa dominância foi observada nas florestas 

secundárias controle na nossa área de estudo. Entre janeiro de 2001 e março de 2005, espécies 

do gênero Vismia estavam entre as dominantes (Ted R. Feldpausch et al., 2007). Durante este 

período, a densidade de caules do gênero Vismia aumentou nas florestas mais novas (idade 

inicial de 1 a 5 anos) e diminuiu nas florestas mais velhas (idade inicial de 6 a 14 anos) (Ted R. 

Feldpausch et al., 2007). 

As mudanças na densidade de caules não foram afetadas pelos tratamentos de 

fertilização e seguiram a trajetória esperada por autodesbaste, aumentando nas florestas com 

idade inicial de 1 e 3 anos e diminuindo ao longo do tempo nas florestas com idade inicial de 5 

a 13 anos. Na Amazônia Central, florestas secundárias com histórico de pastagem tendem a 

aumentar a densidade de caules no início da trajetória sucessional, atingindo níveis de alto 

adensamento até iniciar o processo de autodesbaste e passar a reduzir a densidade de caules ao 

longo do tempo (R. D. C. G. Mesquita et al., 2015; Williamson et al., 2012). O pico de densidade 
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de caules (com diâmetro mínimo de 3 cm) reportado nestes trabalhos ocorreu na primeira 

década da trajetória sucessional, próximo a 5000 caules/ha. Entretanto, nossos resultados não 

indicam início de autodesbaste por mortalidade denso-dependente próximo aos 10 anos de 

sucessão secundária. Até o último censo em 2018, as florestas com idade inicial de 1 e 3 anos 

mantiveram o aumento de densidade de caules, mesmo passando pela primeira década de 

trajetória sucessional. Já as florestas com idade inicial de 5, 7 e 13 anos mantiveram a 

diminuição de densidade de caules, mesmo as que tinham idade inicial menor que 10 anos. O 

diâmetro mínimo adotado como critério de inclusão pode afetar a compreensão se existe ou não 

um tempo padrão em que o pico de densidade de caules é atingido (R. L Chazdon et al., 2007). 

Em Porto Rico, a densidade de caules com DAP maior que 2.5 cm em florestas secundárias 

com histórico de pastagens aumentou até 25 anos após o abandono e estabilizou-se (Aide, 

Zimmerman, Herrera, Rosario, & Serrano, 1995). No nosso estudo, a densidade de caules média 

em que as florestas secundárias com idade inicial de 5, 7 e 13 anos iniciaram o processo de 

autodesbaste foi de aproximadamente 3500, 7000 e 4500 caules/ha, respectivamente. Estes 

resultados sugerem que não há um tempo e sim uma densidade de caules em que se inicia o 

processo de autodesbaste em florestas secundárias com histórico de pastagens na Amazônia 

Central. Portanto, o tempo na sucessão secundária em que florestas com histórico de pastagens 

iniciam o processo de autodesbaste por mortalidade denso-dependente pode ter relação com as 

características específicas de cada floresta, com a intensidade do uso do solo e com o diâmetro 

mínimo de inclusão adotado nos trabalhos.  

A fertilização por P não apresentou diferença significativa em relação ao controle nas 

mudanças estruturais das florestas secundárias estudadas, o que não era esperado. Os indícios 

de limitação por fósforo na área de estudo foram a principal motivação do trabalho (Ted R. 

Feldpausch et al., 2004). Este resultado sugere que o P disponibilizado pela fertilização não 

tenha sido absorvido pelas plantas. Em solos tropicais, o fosfato inorgânico, única forma de P 

que a planta é capaz de assimilar e que foi disponibilizado na fertilização, é largamente ligado 

a compostos orgânicos em solos tropicais (Walker & Syers, 1976). Além disso, o fosfato 

também pode formar complexos com o Al altamente solúvel em solos ácidos e intemperizados, 

como na Amazônia Central (Quesada et al., 2010; Walker & Syers, 1976). Mesmo com a 

fertilização, a absorção do P pelas plantas durante o crescimento pode ser muito baixa, pois no 

solo mais de 80% do P torna-se imóvel e não disponível devido à adsorção, precipitação ou 

conversão para a forma orgânica (Holford, 1997; Schachtman et al., 1998). Portanto, estes 

processos de perda e oclusão do P no solo poderiam explicar o porquê da fertilização por P não 

ter levado a mudanças estruturais diferentes do controle nas florestas secundárias estudadas. 
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De modo geral, as mudanças no estoque de biomassa acima do solo ao longo do tempo 

acompanharam as mudanças da massa média individual. As florestas secundárias ganham 

estoque de biomassa à medida que envelhecem e a massa das árvores aumentam (Stephenson 

et al., 2014). Entretanto, as florestas secundárias fertilizadas por P+Ca apresentaram redução 

do estoque de biomassa acima do solo e aumento da massa média individual ao longo do tempo. 

Embora a massa média dos indivíduos tenha aumentado em florestas fertilizadas por P+Ca, a 

taxa de aumento foi pequena e, compensada pela diminuição mais acentuada da densidade de 

caules (que não foi afetada pelos tratamentos de fertilização), acabou levando à redução do 

estoque do estoque de biomassa acima do solo ao longo do tempo.  

O aumento da massa média individual ao longo do tempo nas florestas secundárias 

fertilizadas por P+Ca pode ser explicado pelos benefícios da calagem, que corrige solos ácidos 

(Scott et al. al., 2000), aliviando a toxicidade de Al e Mn (Illera, Garrido, Vizcayno, & García-

González, 2004). Assim, a calagem pode ter diminuído as chances de possíveis perdas do P 

disponibilizado. Em geral, as respostas das plantas cultivadas à aplicação de Ca estão 

positivamente correlacionadas com um aumento do peso seco acima do solo e nas raízes 

(Caires, Churka, Garbuio, Ferrari & Morgano, 2006; Zambrosi, Alleoni, & Caires, 2007). 

Entretanto, o aumento da massa média individual ao longo do tempo foi a uma taxa de 0.72 

kg/ano menor em relação às florestas controle. Esses resultados indicam possível realocação do 

crescimento para a biomassa abaixo do solo, não somente pelo melhor desenvolvimento 

radicular das plantas proporcionado pelo Ca, como também pelo aumento da produtividade 

primária líquida de raízes finas com a disponibilidade do P no solo. Em florestas tropicais 

maduras, a produtividade primária líquida (NPP) total, assim como a produtividade abaixo do 

solo, aumentam com a disponibilidade de fósforo no solo (Aragão et al., 2009). Apesar da 

produtividade primária líquida de biomassa total acima do solo (caules, folhas, galhos e 

compostos orgânicos voláteis) não variar com a fertilidade do solo nessas florestas tropicais 

maduras, os autores observaram aumento significativo na produtividade primária líquida de 

folhas e nenhuma tendência na produtividade primária líquida de caule (madeira) com o fósforo 

do solo (Aragão et al., 2009). Com base em experimento de fertilização, respostas análogas 

foram relatadas por (Christoph Gehring, Denich, Kanashiro, & Vlek, 1999) em florestas 

secundárias com histórico de agricultura intensa (corte e queima) no leste da Amazônia. 

Portanto, o efeito do P neste tratamento pode ter aumentado a produtividade de raízes e folhas 

e não de madeira, levando a menores valores de massa média individual ao longo do tempo em 

relação ao tratamento controle. 



33 
 

 

Nas florestas secundárias fertilizadas com P+Ca+G, tanto o estoque de biomassa acima 

do solo quanto a massa média dos indivíduos reduziram ao longo do tempo, assim como a 

densidade de indivíduos (não afetada pelos tratamentos de fertilização). Estes resultados 

sugerem um efeito da fertilização na dinâmica das florestas, de modo que o balanço entre 

mortalidade e recrutamento pode ter mantido a diminuição de caules ao longo da trajetória 

sucessional. Além disso, a mortalidade de indivíduos grandes e/ou o recrutamento de indivíduos 

pequenos pode ser uma possível explicação para a diminuição da massa média individual ao 

longo do tempo. Na bacia Amazônica, florestas maduras em solos férteis são mais produtivas 

e dinâmicas do que florestas em solos pobres, de modo que o tempo de permanência da 

biomassa acima do solo no sistema seja menor, o que explica menores estoques de biomassa 

acima do solo em solos férteis (Quesada et al., 2010; Quesada et al., 2012). Além da importância 

para as taxas metabólicas das plantas, as concentrações de P no solo podem ter um papel 

importante na distribuição de espécies arbóreas em florestas tropicais (Condit et al., 2013). O 

enriquecimento do solo com P associado à correção da acidez do solo em profundidade pode 

ter causado mudanças na composição de espécies ao longo do processo de sucessão e resultado 

em trajetória diferente de crescimento, acúmulo e estoque de biomassa. Portanto, a fertilização 

por P+Ca+G pode ter favorecido o estabelecimento de espécies mais produtivas, de rápido 

crescimento e ciclo de vida mais curto, refletindo em menores estoques de biomassa ao longo 

da trajetória sucessional. 

  

Conclusão 

 

 Nossos resultados mostram que a fertilização por fósforo em florestas secundárias com 

histórico de pastagem na Amazônia central tem efeitos nas mudanças estruturais ao longo da 

sucessão dependendo da idade das florestas no momento da fertilização e da correção 

superficial e subsuperficial do solo. A fertilização não afetou a densidade de caules, que 

diminuiu ao longo da trajetória sucessional, mas reduziu os estoques de biomassa acima do solo 

e a massa média dos indivíduos. Portanto, investigar o efeito da fertilização na dinâmica das 

florestas secundárias, na composição de espécies e na dinâmica de raízes, bem como as 

mudanças nas propriedades químicas e físicas do solo destas florestas, permitirá melhor 

compreensão de como florestas secundárias com histórico de pastagem respondem ao alívio da 

limitação nutricional do solo ao longo da trajetória sucessional.  
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Implicações 

 

Estudos com o objetivo de compreender as mudanças nos processos ecossistêmicos ao 

longo da recuperação natural ou assistida de florestas secundárias com histórico de pastagem, 

geram resultados importantes e que podem dar suporte às políticas locais e globais de mitigação 

de mudanças climáticas e ao gerenciamento do sequestro de carbono atmosférico. Ao optar pela 

manutenção de florestas secundárias com histórico de pastagens, direcionando a sucessão, ou 

estabelecendo plantações ou sistemas agroflorestais, os gestores da terra podem influenciar a 

distribuição do armazenamento de carbono na biomassa acima do solo e abaixo do solo, além 

da taxa na qual o carbono se acumula dentro desses reservatórios.  
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Tabela 1: Constante alométrica (a), coeficiente angular (b), coeficiente de determinação (R²) erro padrão residual (RES) e critério de informação 

de Akaike (AIC) de modelos alométricos Altura-Diâmetro (H-DAP) ajustados com medidas de 55 árvores da Fazenda Rodão. O intervalo de DAP 

é de 3 a 29 cm, com os seguintes números de indivíduos por classe diamétrica de 10 cm: 19 (0-9.9 cm), 27 (10-19.9 cm) e 9 (20-30 cm). 

 

Modelo 
Constante 

alométrica 

Coeficiente 

angular 
R² RES AIC 

ln(H) = a + b * DAP 

(log-linear) 
1.53 0.05 0.58 0.29 25.56 

ln(H) = a + b * ln(DAP) 

(log-log) 
0.78 0.59 0.66 0.26 13.65 

 

 

Tabela 2: Resultados do modelo log-log para altura (H) em função do diâmetro (DAP) e do tratamento (controle e fertilização). A contribuição 

relativa dos preditores é dada pelos coeficientes dos modelos. A probabilidade para os preditores isolados ou da interação entre preditores está 

entre parênteses. Os coeficientes em negrito têm P < 0.05. 
 

Modelo Preditores 

Contribuição 

relativa dos 

preditores 

Erro 

padrão 
Valor de t 

Nível de significância 

do valor de t 

ln(H) = a + b * ln(DAP) * c * tratamento constante alométrica 1.01 0.28 3.60 <0 

 ln(DAP) 0.49 0.11 4.57 <0 

 fertilização -0.35 0.33 -1.05 ns 

 ln(DAP) * fertilização 0.16 0.13 1.24 ns 

ln(H) = a + b * ln(DAP) + c * tratamento constante alométrica 0.73 0.16 4.45 <0 

 ln(DAP) 0.60 0.06 10.24 <0 

 fertilização 0.05 0.08 0.64 ns 

ln(H) = a + b * ln(DAP) constante alométrica 0.78 0.14 5.43 <0 

 ln(DAP) 0.59 0.06 10.33 <0 
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Tabela 3: Resultados dos modelos lineares mistos para estoque de biomassa acima do solo, densidade de caules e massa média individual (variáveis 

dependentes) em função da idade inicial das florestas secundárias, dos tratamentos de fertilização e do tempo após fertilização (variáveis preditoras 

fixas). As florestas secundárias (blocos) e parcelas foram aninhadas e consideradas efeito randômico em todos os modelos. Os valores de R² 

marginal são dos modelos ajustados considerando somente os efeitos fixos e os valores de R² condicional correspondem ao modelo completo 

(incluindo o efeito randômico). A contribuição relativa dos preditores é dada pelos coeficientes dos modelos (β). A probabilidade para os preditores 

isolados ou da interação entre preditores está entre parênteses. Os coeficientes em negrito têm P < 0.05. 

 

Variáveis 

dependentes 
R² Contribuição relativa dos preditores 

 
R² 

marg 

R² 

cond 

Tempo após 

fertilização 
Fertilização Idade inicial 

Estoque de 

biomassa 

acima do solo 

0.75 0.75 β = 1.40 (0.0020) 

(P) β = -11.10 (0.2390) (3 anos) β = 12.35 (0.3449) 

(P+Ca) β = 16.50 (0.0847) (5 anos) β = 24.24 (0.0564) 

(P+Ca+G) β = 4.71 (0.6139) (7 anos) β = 52.04 (0.0021) 

 (13 anos) β = 116.40 (0.0001) 

Densidade de 

caules 
0.56 0.76 β = 312.56 (0.0029) * 

(3 anos) β = 312.56 (0.8491) 

(5 anos) β = 2694.45 (0.0892) 

(7 anos) β = 5873.88 (0.0041) 

(13 anos) β = 4293.33 (0.0202) 

Massa média 

individual 
0.57 0.61 β = 1.01 (0.0000) 

(P) β = -2.47 (0.5013) (3 anos) β = 4.77 (0.4609) 

(P+Ca) β = 3.39 (0.3576) (5 anos) β = 7.82 (0.1724) 

(P+Ca+G) = 8.72 (0.0230) (7 anos) β = 10.92 (0.0591) 

 (13 anos) β = 29.67 (0.0018) 

* Densidade de caules não teve efeito da variável fertilização e, portanto, foi removida do modelo. 
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Tabela 3: Extensão. 

Variáveis 

dependentes 
R² Contribuição relativa dos preditores 

 
R² 

marg 

R² 

cond 
Interação entre preditores 

Estoque de 

biomassa 

acima do solo 

0.75 0.75 

(Tempo após fertilização * P) β = 0.17 (0.7910) 

(Tempo após fertilização * P+Ca) β = -3.04 (0.0000) 

(Tempo após fertilização * P+Ca+G) β = -2.53 (0.001)  

Densidade de 

caules 
0.56 0.76 

(Tempo após fertilização * idade inicial 3 anos) β = -230.65 (0.0314) 

(Tempo após fertilização * idade inicial 5 anos) β = -354.64 (0.0010) 

(Tempo após fertilização * idade inicial 7 anos) β = -480.90 (0.0000) 

(Tempo após fertilização * idade inicial 13 anos) β = -384.56 (0.0003) 

Massa média 

individual 
0.57 0.61 

(Tempo após fertilização * P) β = 0.01 (0.9642) 

(Tempo após fertilização * P+Ca) β = -0.72 (0.0022) 

(Tempo após fertilização * P+Ca+G) β = -1.35 (0.0000) 
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Tabela 4: Informações e valores das variáveis explicativas e respostas das 40 parcelas distribuídas nas 10 florestas secundárias com histórico de 

pastagens ao longo da BR-174, na Amazônia Central. A floresta DAS-1 possui 3 repetições por tratamento (12 parcelas) e, portanto, foi obtido 

um valor médio por tratamento (4 parcelas). 

       Censo 1 (jan/2001) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 

Idade 

inicial 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DAS DAS-1 DAS1-PC1 100 100  controle 1 0.2 0 0 0 

DAS DAS-1 DAS1-PC2 100 100  P 1 0.2 0 0 0 

DAS DAS-1 DAS1-PC3 100 100  P+Ca 1 0.2 0 0 0 

DAS DAS-1 DAS1-PC4 100 100  P+Ca+G 1 0.2 0 0 0 

DAS DAS-2 DAS2-PC1 225 60  P+Ca 5 0.2 20.5 1167 18 

DAS DAS-2 DAS2-PC2 225 60  P+Ca+G 5 0.2 20.4 3167 6 

DAS DAS-2 DAS2-PC3 225 60  controle 5 0.2 23.7 2500 9 

DAS DAS-2 DAS2-PC4 225 60  P 5 0.2 11 1500 7 

DAS DAS-3 DAS3-PC1 400 105 400 P 13 0.2 91.4 2952 31 

DAS DAS-3 DAS3-PC2 400 105 400 P+Ca+G 13 0.2 100.9 2286 44 

DAS DAS-3 DAS3-PC3 400 105 400 controle 13 0.2 121.2 4857 25 

DAS DAS-3 DAS3-PC4 400 105 400 P+Ca 13 0.2 117.5 3524 33 

DIM Dimona-1 DIM1-PC1 225 60  P+Ca 7 0.2 20.8 3833 5 

DIM Dimona-1 DIM1-PC2 225 60  P+Ca+G 7 0.2 30.6 4333 7 

DIM Dimona-1 DIM1-PC3 225 60  P 7 0.2 57.7 8333 7 

DIM Dimona-1 DIM1-PC4 225 60  controle 7 0.2 71.8 6833 11 

DIM Dimona-3 DIM3-PC1 225 60 225 P 7 0.2 32.8 4167 8 

DIM Dimona-3 DIM3-PC2 225 60 225 P+Ca+G 7 0.2 65.9 1000 66 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 1 (jan/2001) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 

Idade 

inicial 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DIM Dimona-3 DIM3-PC3 225 60 225 P+Ca 7 0.2 46.3 3667 13 

DIM Dimona-3 DIM3-PC4 225 60 225 controle 7 0.2 18.1 3000 6 

DIM Dimona-2 DIM2-PC1 400 105 400 P+Ca 13 0.2 186.8 6571 28 

DIM Dimona-2 DIM2-PC2 400 105 400 P 13 0.2 72.7 4857 15 

DIM Dimona-2 DIM2-PC3 400 105 400 controle 13 0.2 96.1 3714 26 

DIM Dimona-2 DIM2-PC4 400 105 400 P+Ca+G 13 0.2 124.3 4571 27 

RD Rodão-1 RD1-PC1 225 225  controle 1 0.2 0 0 0 

RD Rodão-1 RD1-PC2 225 225  P+Ca 1 0.2 0 0 0 

RD Rodão-1 RD1-PC3 225 225  P 1 0.2 0 0 0 

RD Rodão-1 RD1-PC4 225 225  P+Ca+G 1 0.2 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC1 100 100 100 P+Ca 3 0.2 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC2 100 100 100 controle 3 0.2 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC3 100 100 100 P+Ca+G 3 0.2 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC4 100 100 100 P 3 0.2 0 0 0 

RD Rodão-3 RD3-PC1 225 60 225 P+Ca+G 5 0.2 1.2 500 2 

RD Rodão-3 RD3-PC2 225 60 225 controle 5 0.2 9.2 833 11 

RD Rodão-3 RD3-PC3 225 60 225 P 5 0.2 13.7 2833 5 

RD Rodão-3 RD3-PC4 225 60 225 P+Ca 5 0.2 7.4 1667 4 

RD Rodão-2 RD2-PC1 225 60 225 P 7 0.2 33.1 5333 6 

RD Rodão-2 RD2-PC2 225 60 225 P+Ca+G 7 0.2 44.9 10333 4 

RD Rodão-2 RD2-PC3 225 60 225 P+Ca 7 0.2 60 10000 6 

RD Rodão-2 RD2-PC4 225 60 225 controle 7 0.2 55.7 7333 8 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 2 (july/2001) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DAS DAS-1 DAS1-PC1 100 100  controle 1.5 0.7 0 0 0 

DAS DAS-1 DAS1-PC2 100 100  P 1.5 0.7 0.1 33 3 

DAS DAS-1 DAS1-PC3 100 100  P+Ca 1.5 0.7 0 0 0 

DAS DAS-1 DAS1-PC4 100 100  P+Ca+G 1.5 0.7 0 0 0 

DAS DAS-2 DAS2-PC1 225 60  P+Ca 5.5 0.7 31.7 2833 11 

DAS DAS-2 DAS2-PC2 225 60  P+Ca+G 5.5 0.7 29.3 3167 9 

DAS DAS-2 DAS2-PC3 225 60  controle 5.5 0.7 27.5 2833 10 

DAS DAS-2 DAS2-PC4 225 60  P 5.5 0.7 13.5 1500 9 

DAS DAS-3 DAS3-PC1 400 105 400 P 13.5 0.7 97.1 3238 30 

DAS DAS-3 DAS3-PC2 400 105 400 P+Ca+G 13.5 0.7 103.3 2000 52 

DAS DAS-3 DAS3-PC3 400 105 400 controle 13.5 0.7 130.4 4762 27 

DAS DAS-3 DAS3-PC4 400 105 400 P+Ca 13.5 0.7 126.7 3143 40 

DIM Dimona-1 DIM1-PC1 225 60  P+Ca 7.5 0.7 22.2 3833 6 

DIM Dimona-1 DIM1-PC2 225 60  P+Ca+G 7.5 0.7 34 4667 7 

DIM Dimona-1 DIM1-PC3 225 60  P 7.5 0.7 59.7 8333 7 

DIM Dimona-1 DIM1-PC4 225 60  controle 7.5 0.7 71.4 6500 11 

DIM Dimona-3 DIM3-PC1 225 60 225 P 7.5 0.7 36.2 4500 8 

DIM Dimona-3 DIM3-PC2 225 60 225 P+Ca+G 7.5 0.7 68.7 1167 59 

DIM Dimona-3 DIM3-PC3 225 60 225 P+Ca 7.5 0.7 51.4 3500 15 

DIM Dimona-3 DIM3-PC4 225 60 225 controle 7.5 0.7 19.5 2833 7 
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Tabela 4: Extensão. 

        Censo 2 (july/2001) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DIM Dimona-2 DIM2-PC1  400 105 400 P+Ca 13.5 0.7 200.7 6381 31 

DIM Dimona-2 DIM2-PC2  400 105 400 P 13.5 0.7 75 4667 16 

DIM Dimona-2 DIM2-PC3  400 105 400 controle 13.5 0.7 100.5 3714 27 

DIM Dimona-2 DIM2-PC4  400 105 400 P+Ca+G 13.5 0.7 125.5 4286 29 

RD Rodão-1 RD1-PC1  225 225  controle 1.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-1 RD1-PC2  225 225  P+Ca 1.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-1 RD1-PC3  225 225  P 1.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-1 RD1-PC4  225 225  P+Ca+G 1.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC1  100 100 100 P+Ca 3.5 0.7 0.2 100 2 

RD Rodão-4 RD4-PC2  100 100 100 controle 3.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC3  100 100 100 P+Ca+G 3.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC4  100 100 100 P 3.5 0.7 0 0 0 

RD Rodão-3 RD3-PC1  225 60 225 P+Ca+G 5.5 0.7 1.8 500 4 

RD Rodão-3 RD3-PC2  225 60 225 controle 5.5 0.7 11.3 833 14 

RD Rodão-3 RD3-PC3  225 60 225 P 5.5 0.7 16.1 3000 5 

RD Rodão-3 RD3-PC4  225 60 225 P+Ca 5.5 0.7 10.1 1833 6 

RD Rodão-2 RD2-PC1  225 60 225 P 7.5 0.7 15.4 2833 5 

RD Rodão-2 RD2-PC2  225 60 225 P+Ca+G 7.5 0.7 43 10000 4 

RD Rodão-2 RD2-PC3  225 60 225 P+Ca 7.5 0.7 58.5 8833 7 

RD Rodão-2 RD2-PC4  225 60 225 controle 7.5 0.7 64.3 7333 9 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 3 (july/2002) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DAS DAS-1 DAS1-PC1 100 100  controle 2.5 1.7 0.3 100 3 

DAS DAS-1 DAS1-PC2 100 100  P 2.5 1.7 0.5 200 3 

DAS DAS-1 DAS1-PC3 100 100  P+Ca 2.5 1.7 0.2 67 2 

DAS DAS-1 DAS1-PC4 100 100  P+Ca+G 2.5 1.7 0.1 33 2 

DAS DAS-2 DAS2-PC1 225 60  P+Ca 6.5 1.7 42.8 3833 11 

DAS DAS-2 DAS2-PC2 225 60  P+Ca+G 6.5 1.7 40.9 4167 10 

DAS DAS-2 DAS2-PC3 225 60  controle 6.5 1.7 33.8 3167 11 

DAS DAS-2 DAS2-PC4 225 60  P 6.5 1.7 17.8 1833 10 

DAS DAS-3 DAS3-PC1 400 105 400 P 14.5 1.7 102.5 3048 34 

DAS DAS-3 DAS3-PC2 400 105 400 P+Ca+G 14.5 1.7 100.8 1905 53 

DAS DAS-3 DAS3-PC3 400 105 400 controle 14.5 1.7 140.4 4476 31 

DAS DAS-3 DAS3-PC4 400 105 400 P+Ca 14.5 1.7 139.1 3238 43 

DIM Dimona-1 DIM1-PC1 225 60  P+Ca 8.5 1.7 27.1 3833 7 

DIM Dimona-1 DIM1-PC2 225 60  P+Ca+G 8.5 1.7 42.3 4500 9 

DIM Dimona-1 DIM1-PC3 225 60  P 8.5 1.7 62.5 8167 8 

DIM Dimona-1 DIM1-PC4 225 60  controle 8.5 1.7 73.3 6833 11 

DIM Dimona-3 DIM3-PC1 225 60 225 P 8.5 1.7 40.4 4667 9 

DIM Dimona-3 DIM3-PC2 225 60 225 P+Ca+G 8.5 1.7 73.3 1167 63 

DIM Dimona-3 DIM3-PC3 225 60 225 P+Ca 8.5 1.7 56.6 3500 16 

DIM Dimona-3 DIM3-PC4 225 60 225 controle 8.5 1.7 21.1 2833 7 

DIM Dimona-2 DIM2-PC1 400 105 400 P+Ca 14.5 1.7 213.9 5905 36 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 3 (july/2002) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DIM Dimona-2 DIM2-PC2 400 105 400 P 14.5 1.7 82 4667 18 

DIM Dimona-2 DIM2-PC3 400 105 400 controle 14.5 1.7 96.7 3429 28 

DIM Dimona-2 DIM2-PC4 400 105 400 P+Ca+G 14.5 1.7 129.8 4000 32 

RD Rodão-1 RD1-PC1 225 225  controle 2.5 1.7 0.7 311 2 

RD Rodão-1 RD1-PC2 225 225  P+Ca 2.5 1.7 0.2 44 3 

RD Rodão-1 RD1-PC3 225 225  P 2.5 1.7 0.2 89 2 

RD Rodão-1 RD1-PC4 225 225  P+Ca+G 2.5 1.7 0 0 0 

RD Rodão-4 RD4-PC1 100 100 100 P+Ca 4.5 1.7 1.3 300 4 

RD Rodão-4 RD4-PC2 100 100 100 controle 4.5 1.7 0.2 100 2 

RD Rodão-4 RD4-PC3 100 100 100 P+Ca+G 4.5 1.7 0.4 200 2 

RD Rodão-4 RD4-PC4 100 100 100 P 4.5 1.7 0 0 0 

RD Rodão-3 RD3-PC1 225 60 225 P+Ca+G 6.5 1.7 3.2 667 5 

RD Rodão-3 RD3-PC2 225 60 225 controle 6.5 1.7 13.4 1000 13 

RD Rodão-3 RD3-PC3 225 60 225 P 6.5 1.7 22.4 3333 7 

RD Rodão-3 RD3-PC4 225 60 225 P+Ca 6.5 1.7 15.2 2000 8 

RD Rodão-2 RD2-PC1 225 60 225 P 8.5 1.7 20.7 3000 7 

RD Rodão-2 RD2-PC2 225 60 225 P+Ca+G 8.5 1.7 49.7 10500 5 

RD Rodão-2 RD2-PC3 225 60 225 P+Ca 8.5 1.7 73.1 8333 9 

RD Rodão-2 RD2-PC4 225 60 225 controle 8.5 1.7 78 7833 10 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 4 (jan/2004) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DAS DAS-1 DAS1-PC1 100 100  controle 4 3.2 2.6 467 6 

DAS DAS-1 DAS1-PC2 100 100  P 4 3.2 3.8 733 5 

DAS DAS-1 DAS1-PC3 100 100  P+Ca 4 3.2 2.4 633 4 

DAS DAS-1 DAS1-PC4 100 100  P+Ca+G 4 3.2 0.7 167 4 

DAS DAS-2 DAS2-PC1 225 60  P+Ca 8 3.2 46 4500 10 

DAS DAS-2 DAS2-PC2 225 60  P+Ca+G 8 3.2 43.4 3333 13 

DAS DAS-2 DAS2-PC3 225 60  controle 8 3.2 51.2 2667 19 

DAS DAS-2 DAS2-PC4 225 60  P 8 3.2 26.2 2833 9 

DAS DAS-3 DAS3-PC1 400 105 400 P 16 3.2 110 3238 34 

DAS DAS-3 DAS3-PC2 400 105 400 P+Ca+G 16 3.2 124.2 2190 57 

DAS DAS-3 DAS3-PC3 400 105 400 controle 16 3.2 152.2 4667 33 

DAS DAS-3 DAS3-PC4 400 105 400 P+Ca 16 3.2 151.6 3333 45 

DIM Dimona-1 DIM1-PC1 225 60  P+Ca 10 3.2 33.9 4167 8 

DIM Dimona-1 DIM1-PC2 225 60  P+Ca+G 10 3.2 49.2 4667 11 

DIM Dimona-1 DIM1-PC3 225 60  P 10 3.2 70.5 6833 10 

DIM Dimona-1 DIM1-PC4 225 60  controle 10 3.2 67.1 5833 11 

DIM Dimona-3 DIM3-PC1 225 60 225 P 10 3.2 45.8 4833 9 

DIM Dimona-3 DIM3-PC2 225 60 225 P+Ca+G 10 3.2 79.5 1667 48 

DIM Dimona-3 DIM3-PC3 225 60 225 P+Ca 10 3.2 72.1 3667 20 

DIM Dimona-3 DIM3-PC4 225 60 225 controle 10 3.2 25 3000 8 

DIM Dimona-2 DIM2-PC1 400 105 400 P+Ca 16 3.2 237.6 5238 45 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 4 (jan/2004) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DIM Dimona-2 DIM2-PC2 400 105 400 P 16 3.2 86.9 4667 19 

DIM Dimona-2 DIM2-PC3 400 105 400 controle 16 3.2 95.3 3238 29 

DIM Dimona-2 DIM2-PC4 400 105 400 P+Ca+G 16 3.2 132.8 3905 34 

RD Rodão-1 RD1-PC1 225 225  controle 4 3.2 8.8 1822 5 

RD Rodão-1 RD1-PC2 225 225  P+Ca 4 3.2 3.4 1111 3 

RD Rodão-1 RD1-PC3 225 225  P 4 3.2 5.3 1600 3 

RD Rodão-1 RD1-PC4 225 225  P+Ca+G 4 3.2 0.9 267 4 

RD Rodão-4 RD4-PC1 100 100 100 P+Ca 6 3.2 4.3 600 7 

RD Rodão-4 RD4-PC2 100 100 100 controle 6 3.2 3.9 500 8 

RD Rodão-4 RD4-PC3 100 100 100 P+Ca+G 6 3.2 4.2 900 5 

RD Rodão-4 RD4-PC4 100 100 100 P 6 3.2 2.6 600 4 

RD Rodão-3 RD3-PC1 225 60 225 P+Ca+G 8 3.2 6.6 1000 7 

RD Rodão-3 RD3-PC2 225 60 225 controle 8 3.2 19.6 2333 8 

RD Rodão-3 RD3-PC3 225 60 225 P 8 3.2 31.7 4000 8 

RD Rodão-3 RD3-PC4 225 60 225 P+Ca 8 3.2 24.6 2667 9 

RD Rodão-2 RD2-PC1 225 60 225 P 10 3.2 30.1 3167 10 

RD Rodão-2 RD2-PC2 225 60 225 P+Ca+G 10 3.2 55.6 11000 5 

RD Rodão-2 RD2-PC3 225 60 225 P+Ca 10 3.2 94.2 8000 12 

RD Rodão-2 RD2-PC4 225 60 225 controle 10 3.2 97.3 7667 13 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 5 (mar/2005) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DAS DAS-1 DAS1-PC1 100 100  controle 5.2 4.3 5.5 600 9 

DAS DAS-1 DAS1-PC2 100 100  P 5.2 4.3 8.4 833 10 

DAS DAS-1 DAS1-PC3 100 100  P+Ca 5.2 4.3 5.5 1000 5 

DAS DAS-1 DAS1-PC4 100 100  P+Ca+G 5.2 4.3 1.4 400 4 

DAS DAS-2 DAS2-PC1 225 60  P+Ca 9.2 4.3 40.3 5167 8 

DAS DAS-2 DAS2-PC2 225 60  P+Ca+G 9.2 4.3 51.4 3667 14 

DAS DAS-2 DAS2-PC3 225 60  controle 9.2 4.3 70.1 3333 21 

DAS DAS-2 DAS2-PC4 225 60  P 9.2 4.3 36.8 3500 11 

DAS DAS-3 DAS3-PC1 400 105 400 P 17.2 4.3 111.9 3238 35 

DAS DAS-3 DAS3-PC2 400 105 400 P+Ca+G 17.2 4.3 135.7 2286 59 

DAS DAS-3 DAS3-PC3 400 105 400 controle 17.2 4.3 162.6 4476 36 

DAS DAS-3 DAS3-PC4 400 105 400 P+Ca 17.2 4.3 165.9 3429 48 

DIM Dimona-1 DIM1-PC1 225 60  P+Ca 11.2 4.3 40.5 3500 12 

DIM Dimona-1 DIM1-PC2 225 60  P+Ca+G 11.2 4.3 53.4 4000 13 

DIM Dimona-1 DIM1-PC3 225 60  P 11.2 4.3 67.5 5500 12 

DIM Dimona-1 DIM1-PC4 225 60  controle 11.2 4.3 62.6 5333 12 

DIM Dimona-3 DIM3-PC1 225 60 225 P 11.2 4.3 43.4 4500 10 

DIM Dimona-3 DIM3-PC2 225 60 225 P+Ca+G 11.2 4.3 140.8 1833 77 

DIM Dimona-3 DIM3-PC3 225 60 225 P+Ca 11.2 4.3 80.9 3667 22 

DIM Dimona-3 DIM3-PC4 225 60 225 controle 11.2 4.3 29 2500 12 

DIM Dimona-2 DIM2-PC1 400 105 400 P+Ca 17.2 4.3 238 4952 48 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 5 (mar/2005) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DIM Dimona-2 DIM2-PC2 400 105 400 P 17.2 4.3 93.6 4762 20 

DIM Dimona-2 DIM2-PC3 400 105 400 controle 17.2 4.3 99.7 3238 31 

DIM Dimona-2 DIM2-PC4 400 105 400 P+Ca+G 17.2 4.3 144.7 4190 35 

RD Rodão-1 RD1-PC1 225 225  controle 5.2 4.3 14.2 2178 7 

RD Rodão-1 RD1-PC2 225 225  P+Ca 5.2 4.3 5.4 1289 4 

RD Rodão-1 RD1-PC3 225 225  P 5.2 4.3 8.6 2089 4 

RD Rodão-1 RD1-PC4 225 225  P+Ca+G 5.2 4.3 2.8 622 4 

RD Rodão-4 RD4-PC1 100 100 100 P+Ca 7.2 4.3 6.5 500 13 

RD Rodão-4 RD4-PC2 100 100 100 controle 7.2 4.3 7.9 600 13 

RD Rodão-4 RD4-PC3 100 100 100 P+Ca+G 7.2 4.3 6.4 1000 6 

RD Rodão-4 RD4-PC4 100 100 100 P 7.2 4.3 6.2 800 8 

RD Rodão-3 RD3-PC1 225 60 225 P+Ca+G 9.2 4.3 8.5 1000 9 

RD Rodão-3 RD3-PC2 225 60 225 controle 9.2 4.3 24.6 2500 10 

RD Rodão-3 RD3-PC3 225 60 225 P 9.2 4.3 40 4500 9 

RD Rodão-3 RD3-PC4 225 60 225 P+Ca 9.2 4.3 44.7 2167 21 

RD Rodão-2 RD2-PC1 225 60 225 P 11.2 4.3 37.1 3167 12 

RD Rodão-2 RD2-PC2 225 60 225 P+Ca+G 11.2 4.3 56.6 10000 6 

RD Rodão-2 RD2-PC3 225 60 225 P+Ca 11.2 4.3 108.2 8000 14 

RD Rodão-2 RD2-PC4 225 60 225 controle 11.2 4.3 111.3 8000 14 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 6 (set/2018) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DAS DAS-1 DAS1-PC1 100 100  controle       

DAS DAS-1 DAS1-PC2 100 100  P       

DAS DAS-1 DAS1-PC3 100 100  P+Ca       

DAS DAS-1 DAS1-PC4 100 100  P+Ca+G       

DAS DAS-2 DAS2-PC1 225 60  P+Ca       

DAS DAS-2 DAS2-PC2 225 60  P+Ca+G       

DAS DAS-2 DAS2-PC3 225 60  controle       

DAS DAS-2 DAS2-PC4 225 60  P       

DAS DAS-3 DAS3-PC1 400 105 400 P 31 17.8 117.2 2450 48 

DAS DAS-3 DAS3-PC2 400 105 400 P+Ca+G 31 17.8 102.3 2450 42 

DAS DAS-3 DAS3-PC3 400 105 400 controle 31 17.8 142.5 2650 54 

DAS DAS-3 DAS3-PC4 400 105 400 P+Ca 31 17.8 94.6 2425 39 

DIM Dimona-1 DIM1-PC1 225 60  P+Ca       

DIM Dimona-1 DIM1-PC2 225 60  P+Ca+G       

DIM Dimona-1 DIM1-PC3 225 60  P       

DIM Dimona-1 DIM1-PC4 225 60  controle       

DIM Dimona-3 DIM3-PC1 225 60 225 P 24.7 17.8 50.8 2400 21 

DIM Dimona-3 DIM3-PC2 225 60 225 P+Ca+G 24.7 17.8 31.4 1467 21 

DIM Dimona-3 DIM3-PC3 225 60 225 P+Ca 24.7 17.8 40.8 1822 22 

DIM Dimona-3 DIM3-PC4 225 60 225 controle 24.7 17.8 49.8 2933 17 

DIM Dimona-2 DIM2-PC1 400 105 400 P+Ca 30.7 17.8 114.4 2900 39 
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Tabela 4: Extensão. 

       Censo 6 (set/2018) 

Fazenda 
Floresta 

(bloco) 
Parcela 

Área 

(m²) 

Área 

amostrada 

dos 

censos 1 

ao 5 (m²) 

Área 

amostrada 

no censo 6 

(m²) 

Tratamento 
Idade 

(anos) 

Tempo 

após 

fertilização 

(anos) 

Estoque de 

biomassa 

acima do 

solo (t/ha) 

Densidade 

de caules 

(caules/ha) 

Massa 

média 

individual 

(kg) 

DIM Dimona-2 DIM2-PC2 400 105 400 P 30.7 17.8 116.7 3850 30 

DIM Dimona-2 DIM2-PC3 400 105 400 controle 30.7 17.8 116 3050 38 

DIM Dimona-2 DIM2-PC4 400 105 400 P+Ca+G 30.7 17.8 109.3 3000 36 

RD Rodão-1 RD1-PC1 225 225  controle       

RD Rodão-1 RD1-PC2 225 225  P+Ca       

RD Rodão-1 RD1-PC3 225 225  P       

RD Rodão-1 RD1-PC4 225 225  P+Ca+G       

RD Rodão-4 RD4-PC1 100 100 100 P+Ca 20.7 17.8 48.7 2000 24 

RD Rodão-4 RD4-PC2 100 100 100 controle 20.7 17.8 69 1900 36 

RD Rodão-4 RD4-PC3 100 100 100 P+Ca+G 20.7 17.8 25.2 2100 12 

RD Rodão-4 RD4-PC4 100 100 100 P 20.7 17.8 24.6 1000 25 

RD Rodão-3 RD3-PC1 225 60 225 P+Ca+G 22.7 17.8 11.9 889 13 

RD Rodão-3 RD3-PC2 225 60 225 controle 22.7 17.8 44.2 2133 21 

RD Rodão-3 RD3-PC3 225 60 225 P 22.7 17.8 54.5 1956 28 

RD Rodão-3 RD3-PC4 225 60 225 P+Ca 22.7 17.8 31 1333 23 

RD Rodão-2 RD2-PC1 225 60 225 P 24.7 17.8 90.3 3556 25 

RD Rodão-2 RD2-PC2 225 60 225 P+Ca+G 24.7 17.8 68.6 3244 21 

RD Rodão-2 RD2-PC3 225 60 225 P+Ca 24.7 17.8 100.8 3911 26 

RD Rodão-2 RD2-PC4 225 60 225 controle 24.7 17.8 108.4 3733 29 
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CONCLUSÃO 

 

 Nossos resultados mostram que a fertilização por fósforo em florestas secundárias com 

histórico de pastagem na Amazônia central tem efeitos nas mudanças estruturais ao longo da 

sucessão dependendo da idade das florestas no momento da fertilização e da correção 

superficial e subsuperficial do solo. A fertilização não afetou a densidade de caules, que 

diminuiu ao longo da trajetória sucessional, mas reduziu os estoques de biomassa acima do solo 

e a massa média dos indivíduos. Portanto, investigar o efeito da fertilização na dinâmica das 

florestas secundárias, na composição de espécies e na dinâmica de raízes, bem como as 

mudanças nas propriedades químicas e físicas do solo destas florestas, permitirá melhor 

compreensão de como florestas secundárias com histórico de pastagem respondem ao alívio da 

limitação nutricional do solo ao longo da trajetória sucessional. Estudos com o objetivo de 

compreender as mudanças nos processos ecossistêmicos ao longo da recuperação natural ou 

assistida de florestas secundárias com histórico de pastagem, geram resultados importantes e 

que podem dar suporte às políticas locais e globais de mitigação de mudanças climáticas e ao 

gerenciamento do sequestro de carbono atmosférico. Ao optar pela manutenção de florestas 

secundárias com histórico de pastagens, direcionando a sucessão, ou estabelecendo plantações 

ou sistemas agroflorestais, os gestores da terra podem influenciar a distribuição do 

armazenamento de carbono na biomassa acima do solo e abaixo do solo, além da taxa na qual 

o carbono se acumula dentro desses reservatórios. 

 

 


