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1 Aufgabenstellung und Arbeitshypothesen bei Projektbeginn
Ziel des Projekts "Rekultivierung 000"ist es, Beitrãge zur Entwicldung von landwirtschaftlichen
Produktionssystemen in den feuchten Tropen zu leisten, welche aus õkologischer, sozialer und
õkonomischer Sicht besser für eine dauerhafte Nutzung der Standorte geeignet sind aIs die
derzeit in Zentralamazonien üblichen Bewirtschaftungsformen'. Unter "dauerhafter Nutzung"
wird die landwirtschaftliche Nutzung eines Standortes über lange Zeitrãume verstanden, und
zwar unter Erhaltung der Standort-Resourcen und ohne daB es zur Degradation der Standorte
kommt, Dabei muB die Funktionsfãhigkeit der Systeme in õkonomischer und sozialer Sicht
gewãhrleistet sein (Brown et aI. 1987).

ln der nunrnehr abgeschlossenen ersten Projektphase wurde hierzu auf einer durch Kautschuk-
Monokulturen vorgenutzten Brachflãche auf einern Terra- Firme-Standort bei Manaus, Amazo-
nas, Brasilien eine 19 ha groBe Versuchs-Mischkulturplantage aus vorwiegend ausdauernden
Nutzpflanzenarten angelegt. Der Feldversuch wurde im Hinblick aufunterschiedliche õkologi-
sche, biologische und agrarwissenschaftliche FragestelIungen bearbeitet, dokumentiert und
ausgewertet. Im einzelnen handelt es sich hierbei u.a, um solche der Bodenbiologie (insbes,
Mykologie), Landwirtschaft (einschl. Agroforstwirtschaft), Phytopathologie (einschl. ange-
wandte Entomologie), Produktionsbiologie, Klimatologie, Vegetations- und Standortkunde.

Der weiter unten im einzelnen beschriebene, groB angelegte Feldversuch wurde aufgrund
folgender Vorüberlegungen und wissenschaftlicher- Vorarbéiten entwickelt:

ao Brache- bzw. Sekundãrwaldflãchen, vor alIem solche ehemaliger Kautschuk-Monokul-
turplantagen, gibt es in der Umgebung grõBerer Stãdte in Zentralamazonien in groBern
Urnfang (vgl. Dubois 1990)0 LieBe sich anhand einer Versuchsplantage zeigen, daB
solche Flâchen unter Anwendung geeigneter RekultivierungsrnaBnahrnen dauerhaft
landwirtschaftlich wiedergenutzt werden kõnnen, wãre eine wichtige argumentative
Voraussetzung geschaffen, um der Aufgabe landwirtschaftlicher Nutzflãchen nach
wenigen Jahren und der anschlieBenden Rodung und Innutzungnahme neuer Primãrwald-
flãchen ",entgegenzuwirkeno Darüber hinaus kõnnte man für die landwirtschaftliche
Produktion auflogistisch günstig gelegene Flãchen im Einzugsbereich der Stãdte (u.a.
von Manaus, ltacoatiara, Parintins, Barcelos, Tefé) zurückgreifen.

b. Untersuchungen von Feldmann (1991) hatten gezeigt, daB bestirnrnte Sippen von
Endornycorrhiza-Pilzen (arbuskulãre Mykorrhizapilze = AMP) für das Gedeihen des
Kautschukbaumes, vor alIem hinsichtlich der Anfãlligkeit gegenüber den pathogenen
Pilzen Microcyclus ulei und Tanatephorus cucumis, von groBer Bedeutung sein kõnnen,
AuBerdem folgerte Feldrnann aus seinen Ergebnissen, daB Plantagenstandorte gegenüber
Prirnãrwaldstandorten an Mykorrhizapilz-Populationen verarrnt und daB u.a. deshalb die
Vitalitãt des Kautschukbaumes in der Monokultur herabgesetzt seio Der Feldversuch
solIte Mõglichkeiten schaffen, um diese und andere Thesen unter praxisnahen Bedingun-
gen zu prüfen und darüber hinaus neue Erkenntnisse zur õkologischen Bedeutung der
Endornykorrhiza-Pilze für das Nutzpflanzenwachsturn in den feuchten Tropen gewinnen.

c. Die Forderung, in den feuchten Tropen (und in anderen Klirnabereichen) anstelle von
Monokultur-Plantagen Mischkulturen anzulegen ergibt sich schon seit langem aus

Das sind auf der Terra Firme Brandrodungssysteme der Kleinbauem mit Anbau von Maniok ais Hauptkultur
sowie Weide- und Plantagenwirtschaft, letztere vor aliem in Form von Monokulturen.
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zahlreichen praktischen Erfabrungen und Untersuchungen (z.B. PROBOR-Programm;
Schubarth 1977, Sioli 1980, Burger 1986). AIs Gtiinde dafiir werden u.a. grõBere rãumli-
che Abstãnde zwischen den Pflanzen einer Art und ein dadurch verminderter Pathogen-
druck sowie eine rãumlíche Struktur der Pflanzung, die bei sinnvoller Kombination und
Anordnung der Elemente positive Wechselwirkungen zwischen den benachbarten
Pflanzen entstehen lassen, angesehen. Ein weiterer, wesentlicher Grund ist auBerdem
eine hõhere Produktvielfalt ais in der Monokultur, die eine Risikominderung für den
Bauem bedeutet. Risiken kõnnen beispielsweise Totalausfall bzw. MiBemte einer Kultur
oder Ãnderungen der Marktpreise sein.

d. Spontane Vegetation (= Wildwuchs, Unkraut) zwischen den Kulturen wird aus landwirt-
schaftlicher Sicht grundsãtzlich ais Konkurrenz für die Nutzpflanzen, vor alIem um Licht
und Nãhrstoffe, angesehen. Sie beeintrãchtigt die Nutzpflanzenentwicklung negativ und
muB deshaIb durch mechanische und/oder chemische BekãmpfungsmaBnahmen so weit
wie mõglich ausgeschaItet werden (z.B. Alkãmper 1976, 1980; Wegmann & Zehrer
1980). Darüber hinaus wird für viele ausdauemde Kulturen die Einsaat von Bodendek-
kem, insbesondere Leguminosen (Pueraria sp., Desmodium spp. u.a.) empfohlen, die
aufgrund ihrer Konkurrenzkraft die Mehrzahl der Wildpflanzen ausschalten und auBer-
dem die Ernãhrung der Nutzpflanzen aufgrund ihrer Fãhigkeit zur Bindung von Luft-
stickstoff positiv beeinflussen sollen (s. Rehm 1989a, b; für Kautschuk: Broughton
1977). Gãngige Praxis hei An1age und Management von (grõBeren) Plantagen in Amazo-
nien ist hãufig Roden und Brennen des Waldes, anschlieBende mechanische Sãuberung
der Bodenoberflãche, Pflanzung der Jungpflanzen in den Mineralboden, Grunddüngung
in das Pflanzloch und nachfolgende regelmãBige Düngemaênahmen, ggf. Einsaat von
Bodendeckem und regelmãBige mechanische Kontrolle der spontanen Vegetation bzw.
des Bodendeckers. Dieser Sichtweise steht die Vorstellung gegenüber, daB im Interesse
der langfristigen Nutzbarkeit eines Standortes die Strukturen des Oberbodens mõglichst
wenig gestõrt werden sollten und daB das Arteninventar' des Standortes bei lnkultur-
nahme und wãhrend der Bewirtschaftungsphase so weit wie mõglich erhalten bleiben
sollte. Im Rahmen der Mõglichkeiten der Versuchsplantage sollte erprobt werden,
inwieweit die zuletzt dargestellten Forderungen in der Praxis erfiillbar sind.

Mit Hilfe des 19-ha-Feldversüchs sollte daher untersucht werden, ob die nachfolgend genannten
MaBnahmen Mõglichkeiten und vielversprechende neue Ansãtze zur effektiveren, langfristigen
landwirtschaftlichen Nutzung von Terra-Firme-Standorten in Zentralamazonien enthalten:

1. Erprobung und Vergleich der Entwicklung von vier unterschiedlichen Mischkultur-
Systemen und Vergleich mit vier konventionellen Monokultur-Systemen;

2. lnokulation von Jungpflanzen verschiedener, vorwiegend ausdauemder Nutzpflanzen-
arten mit arbuskulãren Mykorrhizapilz-Sporen und vergleichende Untersuchungen zur
Wirkung der lnokulation auf die Pflanzenentwicklung;

3. Erprobung von altemativen Management-MaBnahmen und Untersuchung der Aus-
wirkungen auf die Nutzpflanzenentwicklung und die der spontanen Vegetation.

2 insbes. an hõheren und niederen Pflanzen und Bodenorganismen (hier vor alIem Mykorrhizapilze)
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2 Allgemeine Angaben zum Vorhaben

2.1 Technische und organisatorische Voraussetzungen

Für den geplanten Feldversuch stellte das CPAAlEMBRAPA, Manaus, Amazonas, eine 19ha
groêe Flãche zur Verfügung, die sich auf dem EMBRAP A-Gelãnde 28 km nõrdlich von Manaus
an der AM 10 befindet. Das Institut verfiigt über die notwendíge Infrastruktur vor Ort wie
Rãumlichkeiten, Gerãte-Grundausstattung und Personal, um ein Projekt dieser Grõêenordnung
in Zusammenarbeit mit dem Institut für Angewandte Botanik der Universitã Hamburg durch-
zufiihren. 1m Rahmen des Projekts wurden darüber hinaus neben Kleingerãten zwei Gelãnde-
fahrzeuge für den Transport von Mitarbeitem und Material sowie drei Personal-Computer
beschafft und vor Ort eingesetzt.

Die Projektdurchfiihrung erfolgte durch eine deutsch-brasilianische Arbeitsgruppe in Manaus,
die durch eine zweite, an der Universitãt Hamburg, Institut für Angewandte Botanik in Ham-
burg, arbeitende Gruppe unterstützt wurde. Letztere befaBte sich vorwiegend mit den mikrobio-
logischen Fragestellungen des Projekts (Laboranalysen, Auswertungen). Darüber hinaus war das
Ordinariat für Holzbiologie der Universitãt Hamburg, Arbeitsgruppe Prof. Dr. Bauch, beteiligt
(Themenschwerpunkt: "Biomassenentwicklung und Nãhrelementverteilung in Holzarten").

Die Qualifikationen der brasilianischen Projektmitarbeiter sind - auf unterschiedlichem Aus-
bildungsniveau - ausnahmslos dem Bereich "Landwirtschaft" zuzuordnen, einschlieBlich der
Fachgebiete Phytopathologie, Angewandte Entomologie, Agrarmeteorologie, Vermessungs-
kunde u.a.. Die deutschen Mitarbeiter waren Biologen, ein Mitarbeiter war Landwirt. Die
Qualifikationen der Biologen waren bewuBt weit gestreut und umfaBten die Bereiche Mikrobio-
logie und Mykologie, Bodenbiologie, Agrarbiologie und Vegetationskunde.

Aufgrund der Verteilung der sich gegenseitig ergãnzenden Qualifikationen innerhalb der
brasilianisch-deutschen 2\rbeitsgruppe war von vom herein eine Arbeitsteilung naheliegend, die
der brasilianischen Seite überwiegend die Arbeitsschwerpunkte "Landwirtschaft und landwirt-
schaftliche Produktion" und der deutschen die Schwerpunkte "Angewandte Õkologie" und
"Angewandte Botanik" zuwies. Diese Arbeitsteilung kommt in den Jahresberichten 1993 und
1994 deutlich zum Ausdruck (s. dort).
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2.2 Beteiligte Institutionen und Zusammenarbeit

Beteiligte Institutionen

Institution Arbeitsschwerpunkte

Universitãt Hamburg Ent- W1dWeiterwickhmg der Versuchs-
Institut fiir Angewandte Botanik konzeption; Bodenbiologie; Biologie der
Prof. Dr. Lieberei Nutzpflanzen; Vegetations- W1dStand-
- Antragsteller - ortkunde;
Marseiller StraBe 7

Deutschland 20355 Hamburg

Universitãt Hamburg Biomassenentwicklung W1dNãhrstoff-
Ordinariat für Holzbiologie verteilung in den Nutzpflanzen
Prof. Dr. J. Bauch (Dissertation P. Schrnidt);
LeuschnerstraBe 91
21031 Hamburg

CPAAJEMBRAPA Landwirtschaft; Phytopathologie, Agrar-
km24,AM 10 meteorologie U.a.

Brasilien 69000 Manaus-AM

INPA
....,

.,Teilarbeiten zur Bodenbiologie;--Cx.P.478 --- floristische Bestímmungen
69011 Manaus-AM

Zusammenarbeit

SlllFT -Projekt Institution (personen) Orte W1dGegenstand der Zusammenarbeit

ENV-42 .c Universitãt Hamburg SHIFT -Versuchsflãche: Nãhrelement- Ver-
Ordinariat für Holzbiologie teilung W1dHolzanatomievon Nutz- und
(Prof. Dr. Bauch, Wildpflanzen - Implikationen für Aut- und
Dr. Oliver Dünisch) Synõkologie der Arten; u.a.

ENV-45 Universitãt Bayreuth SHIFl- Versuchsflâche: Auswirkungen
Institut für Bodenkunde landwirtschaftlicher Nutzung auf Kenngrõ-
(Prof. Dr. Zech, Dr. Gõtz Schroth) Ben des Bodens

ENV-25 Universítãt Gõttingen , SHIFT-Versuchsflãchen hei Manaus W1d
Jttst. f. Pflanzenbau in den Tropen W1dSub- Belém: Auswirkungen einer langfristigen
tropen (Dr. Manfred Denich) Nutzung von Regenwald-Standorten auf das- Artenpotential; überregionale Vergleiche

Manaus-Belém

- Universitãt Ulm SHIFT -Versuchsflãche: Regenerationspo-
Abt. Spezielle Botanik tential der Primãr- und Sekundãrvegetation
(Prof. Dr. Gottsberger, Dr. Albert Stevens) (Promotionsvorhaben M. Skatulla)
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2.3 Projektmitarbeiter, Funktionen und Arbeitsgebiete

In die nachfolgende Liste wurden die Mitarbeiter aufgenommen, die wãhrend der gesamten
Laufzeit oder wãhrend einer bestimmten Phase wesentliche Einzelbeitrãge zum Projekt geleistet
haben.

Pro;ektleitung
Prof. Dr. Reinhard Lieberei (Deutschland)
Dr. Luadir Gasparotto (Brasilien)

Arbeitsgruppe Hamburg anstitut für Angewandte Botanik)
Projektkoordination Hamburg

Dr. Falko Feldmann
Wissenschaftliche Mitarbeit

Dr. Falko Feldmann (Bodenbiologie)
Wolfgang K.ruse (Bodenbiologie - Bakterien)
Yob Kubrum (Bodenbiologie - Bakterien)
Christoph Reisdorf (Biologie Cupuaçu)
Karsten VoB (Bodenbiologie)

Arbeitsgruppe Hamburg (Ordinariatfür Holzbiologie)
Prof. Dr. Joseph Bauch
Petra Schmidt

Arbeitsgruppe Manaus
Projektkoordination Manaus

Dr. Luadir Gasparotto (CPAAlEMBRAP A, Manaus-AM)
Dr. Helmut Preisinger (lnstitut für Angewandte Botanik, Universitãt Hamburg)

Wissenschaftliche Mitarbeit
CPAAlEMBRAP A, Manaus-AM

Ricardo Andreazze (Entomologie)
Raunira da Costa Araújo (Kulturtechnik)
Celso P. Azevedo (Forstwirtschaft)
Dr. Newton Bueno (pflanzenernãhrung)
Osvaldo M.R. Cabral (Agrarmeteorologie)
Dr. Acilino do Carmo Canto (Agrarõkologie)
Luís Antônio Cruz, (Kulturtechnik) .
Marcos V.B. Garcia (Entomologie)
Dr. Luadir Gasparotto (Phytopathologie)
Rosângela dos Reis Guimarães (Õkonomie)
Roberval M.B. Lima (Forstwirtschaft)
M. Imaculada P .M. Lima (Phytopathologie)
Jeferson L.V. Macêdo (Kulturtechnik)
Gilvan C. Martins (Statistik)
Cássia Regina A. Moraes (Kulturtechnik)
Dr. Vicente H. de F. Moraes (physiologie der Kulturpflanzen)
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Ronaldo Ribeiro de Morais (pflanzenanatomie und -morphologie)
Edinelson J.M. Neves (Agroforstliche Systeme)
Mirza C. Normando (Õkonomie)
Cley D.M. Nunes (Kulturtechnik)
Ana M.S. Pamplona (Entomologie)
Sebastião Eudes Lopes da Silva (Obstkulturen)
José Pereira Silva Junior (Bodenbiologie)
M. do Socorro G. Siqueira (Botanik)
Adauto M. Tavares (Vermessung)

INPA, Manaus-AM
L.F. Coelho (Botanik)
N.A.F. Farias (Bodenbiologie)
E.M. Figueiredo (Bodenbiologie)
F.W. Moreira (Bodenbiologie)
Dr. L.A. Oliveira (Bodenbiologie)

Universitãt Hamburg
Dr. Elke Idczak (Bodenbiologie - VA-Mykorrhiza)
Wolfgang Kruse (Bodenbiologie - Bakterien)
Ingo Müller (Lartdwirtschaft)
Dr. Helmut Preisinger (Vegetationskunde)
Christoph Reisdorf (Biologie Cupuaçu)"
Petra Schmidt (Agrarbiologie)
Martina Skatulla (Pflanzenõkologie)
Karsten VoB (Bodenbiologie)
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2.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Idee des Vorhabens wurde seit Mai 1990 pIanmãl3ig entwickeIt. Mehr aIs ein Jahr vor dem
offiziellen Projektbeginn wurde mit der Pflanzenanzucht auf dem Gelãnde der EMBRAP A bei
Manaus durch die brasilianischen Kollegen begonnen. Diese für die Pflanzenanzucht lange
Zeitspanne erklãrt sich aus der ursprtinglichen Absicht, die Versuchsplantage bereits in der
ersten Hãlfte des Jahres 1991 anzulegen, was aufgrund der erst spãter erfolgten Mittelzuweisung
nicht realisiert werden konnte. Der Aufbau der Versuchsplantage konnte danach ordnungsgemãl3
durchgeführt werden, einschlieêlich der begleitenden Untersuchungen in den verschiedenen
Fachgebieten (Ablauf des Vorhabens roit zentralen Arbeitsgebieten und Arbeitsgãngen s. Tab.
1). Bei der Vielzahl der mõglichen Untersuchungsansãtze in dem groBflãchigen und komplexen
Feldversuch muBten dabei zwangslãufig - bei der begrenzten Anzahl der beteiligten Wisseir-;
schaftler - Prioritãten gesetzt werden'. Die bodenkundlichen Aktivitãten wurden daher auf ein
MindestmaB beschrãnkt, da hierfür von vorn herein ein eigenes Teilprojekt bzw. Projekt mit
zusãtzlicher Finanzierung geplant war, was dann allerdings erst im Juli 1995 beginnen konnte
("Wasser- und Elementflüsse ...", Prof. Zech und Dr. Schroth, Universitãt Bayreuth).

Nach dem Ende der Laufzeit von vier Jahren kann das Projekt "Rekultivierung ...1" eine Reihe
von Erfolgen vorweisen, die GrundIage für alie bisherigen und zukünftigen wissenschaftlichen
Einzeluntersuchungen darstellen, u.a.:

1. Aufbau einer brasilianisch-deutschen Arbeitsgrup ,die in ihrem Kern eine groBe
personelle Konstanz bewiesen hat und die auch das Nachfolgeprojekt "Rekultivierung ...
lI", zusammen mit den neuen, in der Zwischenzeit auf der Versuchsflãche arbeitenden
Gruppen, tragen wird.

2. Erfolgreicher Aufbau einer 19 ha groBen Mischkultur- Versuchsplantage, die sich aus
insgesamt 14 tropischen Nutzpflanzenarten zusammensetzt, von denen schon nach 4
Jahren 6 Pflanzenarten beerntet werden konnten.

3. Dokumentation der Flãchengeschichte, der Nutzpflanzenentwicklung und wichtiger
Umweltfaktoren für die Nutzpflanzen sowie von Untersuchungen zur Interaktion zwi-
schen Nutzpflanzen und Umweltfaktoren.

Das Projekt "Rekultivierung .:." wurde nach Ende der Laufzeit von vier Jahren, unter
verãnderten thematischen Schwerpunkten, für weitere vier Jahre verlãngert (s. Projektantrag
"Rekultivierung ... 11"vom Dezember 1996).

3 Auf deutscher Seite waren für den gesarnten Zeitraum beteiligt: Herr Dr. Preisinger (Projekt-
koordination in Brasilien und Vegetationskunde) und Herr Dr. Feldmann (Koordination in Deutsch-
land und Mykologie); für 2 Jahre in Brasilien: Frau Dr. Idczak (Mykologie) sowie Herr Müller
(Landwirtschaft, Doktorand); für durchschnittlich 4 Monate im Jahr in Brasilien: Frau Schrnidt
(Agrarbiologie, Doktorandin); alie anderen deutschen Mitarbeiter konnten nur für einen kürzeren
Zeitraum in Brasilien undloder Deutschland mitarbeiten (brasilianische Mitarbeiter s. Kap. 2.3).
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Tab. 1: Ablauf des Vorhabens (nur zentrale Arbeitsgebiete und Arbeitsgãnge genannt)

~
Arbeitsgebiet I Jahr> 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Arbeitsgang Quartal> 2 3 4 1 2 3 4 I 2 3 4 1 2 3 4 I 2 3 4 I 2

Ptlanzenanzucht + + + + + + +>

Flâchenvorbereitunz + +
I

Ausoflanzen " • + +> /.
, •Dünaunesmaênahmen + + + + +

Landwirt-
schaft Emtearbeiten \ + + + + + + + + + + +

Biometrische Messungen + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Ptlanzenschutz + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

)

Azrarmeteor. Messunaen + + + + + + + + + +

AMP: Sporenanalyse u. + + + + + + + + + + + + + +

Boden- Wurzelbesiedeluna fi

biologie AMP: Effektivitãtstests + + + + + + + + 1 + + + + + + + + + + +

AMP: Inokul'oroduktion + + +

Bakterien + + + + + +

Vegetations- synõkolog, Untersuch. + + + + + + + + + + + + +

õkologie autõkoloz, Untersuch. + + + + +

Regeneration Sek'vezet. + + + + +

Phvtomassenproduktion u. Nãhrelemente + + + + + + + + + + + +

Arbeiten zur Nutzoflanzenbioloaie + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Bodenchemische Analvsen + + + + +

Vorleistungen Fõrderzeitraum
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3 Ergebnisse des Vorhabens

Vorbemerkung:

Da in den Jahresberichten 1992, 1993 und 1994 bereits eine Reihe von Ergebnissen
ausführlich dargestellt wurden, wird hierauf nachfolgend Bezug genommen, ohne die
gesamten Sachverhalte zu wiederholen.

3.1 Konzeption des Feldversuchs

Die Versuchsflãche befindet sich auf einem Terra-Firme-Standort auf dem Gelãnde der
EMBRAP A, 28 km nõrdlich von Manaus, Amazonas. Die Flãche wurde zwischen 1982 und
1984 erstmalig gerodet, um zwei Kautschuk-Versuchsplantagen anzulegen. Letztere wurden
bald nach Anpflanzung wieder aufgegeben. Im AugustlSeptember 1992 wurde der etwa acht
Jahre alte Sekundãrwald, der sich zwischenzeitlich entwickelt hatte, in traditioneller Weise
gerodet und gebrannt und im Frühjahr 1993 die SHIFT -Versuchsplantage angelegt (s. Fotodoku-
mentation, Bilder 5 und 6).

Nutzpftanzen und Pftanzsysteme

Es wurden 14 Nutzpflanzenarten in den FeIdversuch integriert (Tab. 2). Dabei sollten vier
Mischkultursysteme (Systeme 1-4, s. Tab. 3) und vier konventionelle MonokuItursysteme
(Systeme 6-9) miteinander verglichen werden. System 5 besteht aus Parzellen, die in gleicher
Weise wie die übrigen vorbereitet, danachjedoch aIs Brachflãchen fiir Vergleichszwecke sich
selbst überlassen wurden. Die Pflanzsysteme enthalten ausdauemde und kurzlebige Nutz-
pflanzenarten, wobei Ietztere zwischen die Reihen der ausdauemden gepflanzt wurden, Die
Nutzpflanzen-Auswahl erfolgte aufgrund der regionalen Verfiigbarkeit und der Vermarktungs-
chancen nach Einschãtzung der Experten vor Ort.

System 1 ist ein vergIeichsweise intensives Pflanzsystem, in dem wenig Platz zwischen den
Pflanzreihen geIassen wurde, anders aIs in den Systemen 2 und 3, die im ersten Jahr zur Kulti-
vierung von kurzlebigen Arten genutzt werden kõnnen. In der Praxis würde das dem Bauem das
Überleben wãhrend der ersten Zeit ermõglichen, in der die Ianglebigen Nutzpflanzen noch
keinen Ertrag Iiefem. System 4 ist das "extensivste" Test-Pflanzsystem, deren gepflanzte Arten
Holz produzieren sollen. In diesem System wird Sekundãrvegetation zwischen den Reihen
toleriert, In den übrigen Pflanzsystemen dagegen wurde der Bodendecker Pueraria phaseoloides
eingesetzt (zur Geschichte dieser PflanzenpopuIation vgL Kap. 3.2).

Pftanzsysteme und Versuchsvarianten

Die neun beschriebenen Pflanzsysteme wurden in verschiedenen Testvarianten realisiert (Tab.
4). In den Systemen 1-3 werden Parzellen mit Nutzpflanzen, die wãhrend der Pflanzenanzucht
mit arbuskulãrer Mykorrhiza (AM) inokuIiert wurden (Variante "+M") mit Kontrollparzellen
verglichen ("-M"). In System 4 wurde ausschlieBlich mit inokulierten Pflanzen gearbeitet, in den
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Monokultur-Parzellen dagegen nur mit nicht inokulierten Pflanzen. AIs Düngungsvarianten
wurden 30% und 100% der empfohlenen Düngergaben fiir die einzelnen Nutzpflanzenarten
realisiert (EMBRAP A-EmpfeWungen aufgrund der dortigen Erfahrungen). Eine Nullvariante
existiert nur für die Bracheparzellen. Dieser Versuchsaufbau ergibt n=54 mõgliche Versuchs-
varianten, von denen aus õkonomischen Gründen nur die 18 Varianten realisiert wurden, die die
interessantesten Vergleiche erwarten lieBen.

Versuchsflãche und Anlage des Feldversuchs

In dem Feldversuch wurden die 18 Testvarianten in fünf'unabhãngigen Blõcken bzw. Wiederho-
lungen angelegt (Blõcke A, B, C, D und E). Die Anordnung der Varianten innerhalb der Blõcke
erfolgte vollstãndig randomisiert. Die Abmessung der Parzellen betrãgt 48x32 m. Die
Nutzpflanzen-Kombinationen der vier Mischkultursysteme und deren Anordnung in den
Parzellen zeigt Tab. 5. Form und Grõêe der Parzellen ergaben sich zwingend aus der zur
Verfiigung stehenden Gesamtflãche und dem Raumbedarf der einzelnen Pflanzenarten, die
Anordnung der Parzellen aus der langgestreckten Form dervorgegebenen Versuchsflãche (Abb.
1). Eine 100xlOO m groBe Sekundãrwaldflãche blieb - fiir vergleichende Untersuchungen der
spontanen Vegetation, bodenbiologischer, mikroklimatischer Verhãltnisse u.a. - am westlichen
Rand der Versuchsflãche unverãndert erhalten.
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Tab. 2: Liste der eingesetzten Nutzpflanzen und ihre Nutzungsmõglichkeiten

Nutzpflanzen Nutzung

Name Wissenschaftlicher Name Pflanzenfamilie
* = Erntearbeiten in Gange
** = Ernte beendet

Kautschukbaum Hevea brasiliensis Euphorbiaceae Herstellung von Gummiprodukten, ÕI
(Adr.Juss.) Muell. Arg, aus Samen, Holzproduktion

Cupuaçu Theobroma Sterculiaceae * Pulpa (Sãfte, Eis, Dessert),
grandiflorum (Willd. ex Schokolade
Spreng.) K. Schum.

Pfirsichpalme Bactris gasipaes Kunth Arecaceae * Palmenherzen, Früchte, Futtennittel
Blãtter), Fãrbung von Lebensmitteln,
Webmaterial

ParanuBbaum Bertholletia excelsa Lecythidaceae Paranüsse, Holz
Humb. & Bonpl.

Urucum Bixa orellana L. Bixaceae * Fãrbemittel, Sonnenschutzmittel
~

,-Kokospalme Cocos nucifera L. Arecaceae ÕI, Copra, KokosnuBmilch, Futter-
mittel (Õlkuchen), Webmaterial,

- Fasergewinnung, Bauholz u.a.-
Zitrus Citrus sinensis (L.) Rutaceae Früchte, ÕI, Pektin

Osbeck

Paricá Schizolobium Caesalpiniaceae Holz, HolzkohIe
amazonicum Ducke

Mahagoni Swietenia macrophylla Meliaceae Holz
King

Andiroba Carapa f!U1anensisAubl. Meliaceae Holz, ÕI..
Papaya Carica papava L. Caricaceae **Früchte, Papain, Carpain, Futtennittel

Maniok Manihot escuIentaCrantz Euphorbiaceae **Stãrkeproduzent, Gemüse aus den
Blãttern

- ~

Kuhbohne Viena sinensis L. Fabaceae **<niln~e~ Stanke

Mais ZeamaysL. Poaceae **Stãrke, Speiseõl, Futtennittel

Kudzu Pueraria phaseoloides Fabaceae Bodendecker
(Roxb.) Benth. Spontane

Verschiedene Arten der Sekundãrwãlder und Unkrãuter (vorwiegend Grãser);
Vegetation

dominant: Homolepis aturensis (Kunth) Chase
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Tab. 3: Nutzpflanzen und Pflanzsysteme

Pf1anzsysteme

Mischkulturen B Monokulturen

I 2 3 4 5 6 7 8 9

Kautschuk * * * *
Cupuacu • • * •
Pfirsichpalrne * * *
ParanuJ3 *
Urucum * ausdauernde

Kokosnalme *
Nutzpflanzen

Zitrus * *
Paricá * *.- Mahagoni * I•.

~ 1-

Andiroba * - .-
Papaya *
Maniok * *

kurzlebige
Nutzptlanzen

Kuhbohne *
Mais *
Kudzu • * * * * * Bodendecker

spontane Veâetetíon • * • *

B =Brache (zum Vergleich) •
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Tab. 4: Ptlanzsysteme und Versuchsvarianten

n=54 keine Düngung 30%Dünrung 100% Dünzunz

-M +M -M +M -M +M

Svstem I • • • •
Svstem2 • • • • Misch-

System 3 • • • • kulturen

Svstem 4 •
Svstem 5 • Brache

System 6 •
System 7 • Mono-

Svstem 8 • kulturen

Svstem 9 •

- M = nicht mit arbuskulãren Mykorrhizapilzsporen (AMP}mokuliert
+ M = mit arbuskulãren Mykorrhizapilzsporen (AMP) inokuliert
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Tab. 5: Anordnung der Pflanzenarten in den vier Mischkultursystemen

System I: 4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
-----S-----M-----P-----M-----C-----M-----P-----M-->

41 31 21 31 61 31 21 31
S M P M C M P M

+ Kudzu ais Bodendecker
System 11: 4 4 4 4 4 4 4 4 4

-----B-----U-----C-----P-----B-----U-----C-----P-->
71 41 71 21 71 41 71 21

C u B P C U B P
+ Maniok zwischen den Reihen + Kudzu

System 111: 4 5 5 7 6 5 5 7 4
-----S-----C-----CP----z-----S-----C-----CP----z--->

41 71 si 51 41 71 si 51
s PC CP Z S PC CP Z

+ Maniok, Mais, Kuhbohne + Kudzu
System IV: 4 10 10 10 10 4

-------S--------MG-------PC-------A-------S-------->
.~41 71 41 71 41

PC A S MG PC
+ Spontane Vegetation zwischen den Reihen.~-Legende: ,

---- Abstande zwischen den Reihen [m]
- Abstande zwischen den Pflanzen in einer Reihe

Abkürzungen für die Pflanzenarten:
S = Kautschuk, C = Cupuaçu, P = Pfirsichpaime, B = ParanuB,
U = Urucum, K = Kokospalme, Z = Zitrus, PC = Paricá, Mg = Mahagoni,
A = Andiroba, M = Papaya
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Prlmarwald

Abb.1:
Blôcke, Parzellen und benachbarte Primar- und Sekundãrwald-Standorte der Versuchsplantage des Projects "Rekultivierung ..."bei Manaus-AM.
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FlãchengrõBen des Feldversuchs
- Gesamtf1ãche: 189.997 m2

- Gesamtf1ãche des Feldversuchs: 138.240 m2

- Parzellen des Feldversuchs: 32 X 48 m2

- Parzellen im Primar- und Sekundãrwald: 10 x 10 m2

1 = Referenzflãche Sekundãrwald (1 ha); 2,3 = Referenzflãchen Sekundãrwald (je 400m2); 4 = Referenzflâche Prirnãrwald; 5 = Referenzflâche
Sekundãrwald (100m2, für Pytomassen-Bestimmung)
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3.2 Lage, Grõ8e, Topographie und Nutzungsgeschichte der Untersuchungsflãche

Lage und Grõ8e

Die SHIFT -Versuchsflãche liegt 28 km nõrdlich von Manaus an der StraBe Manaus - ltacoatiara
(AM 10) auf dem Versuchsgelãnde des CPAAlEMBRAP A (2° 52' 57" südlicher Breite und 59°
59' 57" westlicher Lãnge = Mitte der Versuchsflãche). Das EMBRAPA-Versuchsgelãnde,
welches eine Ausdehnung von ca. 1.800 ha hat, wurde um 1970 vermessen sowie geographisch
und bodenkundlich beschrieben (IPEAAOc 1972). Eine erste forstliche Bestandsaufuahme des
Primãrwaldes erfolgte Mitte der 70er Jahre (Prance, Rodriguez & da Silva 1976). Der Feld-
versuch einschlieBlich angrenzender Primãr- und Sekundãrwaldflãchen, die teilweise in die
Untersuchungen einbezogen wurden, hat eine Flãche von etwa 19 ha. Die 90 Parzellen des
Feldversuchs allein nehmen 13,8 ha ein (vgL Jb. 1993: Tavares et al.). Die Flãche befmdet sich
auf einem Hõhenrücken und hat eine langgestreckte Form (maximale Lãngenausdehnung
1412m, Breitenausdehnung 75-20Om).

Topographie

Die Topographie der Untersuchungsflãche' weist die folgenden Merkmale auf: Der hõchste Ort
befmdet sich im Block E, im Schnittpunkt der Parzelléã e5, e6, e13 und e14 (h=50,3m), der
niedrigste im linken vorderen Eckpunkt der Parzelle d17 (h=40,Om). Die Untersuchungsflãche
hat-alsoeinen maximalen Hõhenunterschied von 10m. Zwischen den Parzellen d3 und d4
befmdet sich eine Senke, so daB diese Parzellen einen Neigungswinkel von 4,4 o bzw. 5,60

aufweisen. Zur Südwestseite der Blõcke A bis C fãllt das Gelãnde um bis zu 4m ab. Nur ca. 23%
der Parzellen kann man ais annãhemd eben ansehen (Hõhendifferenz in der Parzelle <0,5m).
Block A ist derjenige mit dem hõchsten Anteil "ebener" Parzellen. Am südwestlichen Rand der
Blõcke A bis C fãllt das Gelãnde ab. Die Parzellen der Blõcke D und E weisen überwiegend
Flãchenneigungen übe 10 auf.

Nutzungsgeschichte

Die nachfolgende Darstellung der Nutzungsgeschichte der SHIFT -Versuchsflãche basiert auf
Versuchsprotokollen der EMBRAP A, die im Zusammenhang mit den früher auf der Flãche
durchgefiihrten Kautschuk-Experimenten angefertigt wurden, sowie auf mündlichen Angaben
langjãhriger EMBRAP A-Mitarbeiter.

Der Primãrwald des westlichen Teils der Versuchsflãche wurde 1982 mechanisch gerodet und
gebrannt' und im Mãrz 1983 der odendecker Pueraria phaseoloides ausgesãt. Das umfaBt etwa
die heutigen Versuchsblõcke D und E sowie einen Teil von Block C. 1m Juni 1983 wurde der
Versuch "Konkurrenz von [Kautschuk-]Primãrk1onen I und lI" ("Competição de clones
primários I e lI") angelegt. Noch im selben Jahr wurden 166 kg/ha (= 348g1Pflanze) Dünge-

4 Zu Beginn des Projekts wurde die Versuchsflãche vennessen und eine Hõhenlinienkarte im MaBstab 1:20.000
angefertigt.

5 Nach einer anderen mündlichen Auskunft wurde der Primãrwald bereits 1976 gerodet.
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mittel ausgebracht (N, P, K, MgO; Mengenverhãltnisse 12:17:10:3), im 2. Jahr 263kglha (=
552g/Pflanze) und im 3. Jahr 265kglha (= 557g/Pflanze) mit derselben Zusammensetzung.

Der Primãrwald des õstlichen Teils der Versuchsflãche (etwa Blõcke A, B und teilweise C)
wurde erst 1984 gerodet und gebrannt und im Folgejahr das Experiment "Konkurrenz von
polyploiden Klonen [von Kautschuk] ("Competição de clones poliploides") angelegt. Im Mãrz
1985 wurde Pueraria phaseoloides eingesãt. Bei der Installation der Pflanzung und in den
beiden Folgejahren wurden Düngungsmaênahmen durchgeführt, und zwar insgesamt die
folgenden Mengen: Supertripelphosphat = 270g/Pflanze, Kaliumchlorid = 80g/Ptlanze, Magne-
siumsulfat = 80g/Pflanze und FTE BR 13 (Zn, Cu, Mn) = 60g/Pflanze.

Die Rãumung der beiden Teilflãchen zur Anlage der ehemaligen EMBRAP A-Versuche erfolgte
mit schwerem Gerãt, wobei die verbrannten Pflanzenteile zusammen mit Teilen des Oberbodens
zu den Seiten geschoben wurden. Die Reste der dabei entstandenen Ablagerungen sind reich an
organischem Material und zeigen heute eine von der Umgebung abweichende Vegetation, die
z.T. groBe Anteile an krautigen Famen im Unterwuchs aufweist. Bei der mechanischen Rãu-
mung kam es auf der heutigen Versuchsflãche zu Verãnderungen der Topographie und zu
Kompaktierungen des Oberbodens.

Beide EMBRAPA-Experimente wurden bald nach dem 2. bzw. 3. Jahr aufgegeben (genaue
Zeitpunkte nicht bekannt), da die Kautschukbãume so stark von dem Schadpilz Microcyclus ulei
befallen wurden, daB eine Weiterfiihrung offenbar ..•.nicht sinnvoll erschien. Danach regenerierte
sich ein in floristischer und physiognomischer Hinsicht he erogener Sekundãrwald, der zum
Zeitpunkt der emeuten Rodung im Oktober 1992 eine Hõhe bis ca. 12m erreicht hatte. Die
Kautschuk-Jungpflanzen verblieben in der Flãche, überlebten groBenteils und wuchsen zu-
sammen mit der spontanen Vegetation auf. Reste dieses Vegetationsmusters wurden in der l-ha-
Referenzt1ãche bis heute erhalten (vgl. Luftaufuahme im AnschluB an das Titelblatt und Fotodo-
kumentation, Bild 2).

Die ehemaligen Muster des Primãrwaldes und die durch die Vomutzung entstandenen prãgen
die õkologischen Anfangsbedingungen für den Feldversuch entscheidend. Wie heterogen sich
die Versuchsflãche 4 Monate nach dem Roden und Brennen darstellt, lã.Bt sich anhand der
Regeneration der Sekundãrvegetation demonstrieren (Beispiele s. Abb. 2).

An dieser Stelle sei angemerkt, daB die Pueraria-Population der SIDFT -Versuchsflãche noch
aus den Ansaaten von 1983 und- 1985 stammt. Zum Zeitpunkt der emeuten Rodung des Se-
kundãrwaldes war Pueraria nur an wenigen Stellen des Sekundãrwaldes vertreten und breitete
sich nach Anlage der Plantage mit groBer Geschwindigkeit aus, vennutlich hauptsãchlich
ausgehend von Block C (s. Preisinger et aI. 1994).



Abb.2:
Beispiele für Vegetationsmuster der sich regenerierenden
spontanen Vegetation 4 Monate nach dem Roden und
Breimen der Versuchsflãche (Mai 1993). Regeneration
vorwiegend durch ...

... Lianen (hier: Pueraria phaseoloidess, c6

... Rhizomgrãser, Parzelle e16

... Krãuter mit Rhizomen (hier: Adlerfarn, Pteridium
aquilinum), Parzelle e2

... Bãume (hier: Vismia sp.), Parzelle b 15

... Stolonengrãser (hier: Homolepis aturensis), b3
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3.3 Allgemeine Methodik zur Analyse des Feldversuchs

Die Versuchsplantage stellt einen komplexen Feldversuch dar. Er setzt sich wie oben ausgefiihrt
aus 9 Pflanzsystemen mit 4 Versuchsvarianten zusammen, die auf einer langgestreckten Flãche
von 19 ha angeordnet sind. FlãchengrõBe und -form sind Ursache für eine hohe Variabilitãt der
Standortbedingungen in den verschiedenen Parzellen des Versuchs. Im einzelnen gehõren hierzu
Vomutzungsunterschiede in Lãngsrichtung der Flãche sowie topographische Faktoren (unter-
schiedliche Hangneigungen). Analysen hierzu wurden durchgefiihrt und ausfiihrlich dargestellt
(s. Jb. 1993: Tavares, Preisinger & Martins; Jb. 1994: Allgemeiner fachlicher Bericht).

Wegen der Variabilitãt der Standortbedingungen auf der Versuchsflãche war zu erwarten, daB
sich Entwicklungsunterschiede der Nutzpflanzen in den Versuchsvarianten nur dann als stati-
stisch signifikant erweisen würden, wenn die õkologische Bedeutung einzelner "Versuchs-
faktoren" (+M, -M, 30% Düngung, 100% Düngung) groB gegenüber der Variabilitãt
"zufãlliger" Faktoren wãre. Dieses war hei Planung des Versuchs unterstellt worden, denn sonst
wãren andere Versuchsvarianten gewãhlt worden. Der Wahl der Versuchsvarianten ist also auf
Arbeitshypothesen gegründet, welche durch die Ergebnisse des Feldversuchs verifiziert oder
falsifiziert werden müssen.

Für eine Ana1yse der Ergebnisse des Feldversuchs werden die nachfolgend genannten Mõglich-
keiten gesehen, mit jeweils unterschiedlichen Auswertungszielen und Aussagemõglichkeiten:

a. Analyse der Wirkungen der Versuchsvarianten und Pflanzsysteme und ihrer Kombina-
tionen auf die einzelnen Nutzpf1anzenarten, ohne Berücksichtigung mõglicher anderer
õkologischer Faktoren. Wichtigstes Auswerteziel ist hierbei Verifizierung oder Falsifi-
zierung der Arbeitshypothesen, die davon ausgehen, daB die Versuchsvarianten "+M",
"-M", "30% Düngung", "100% Düngung" wichtige Standortparameter für die Nutz-
pflanzen sowie unter den herrschenden Standortfaktoren am Ort des Experiments dar-
stellen. Auswertemethoden sind univariate Analyseverfahren, insbesondere die der
Varianzana1yse (s. Tab. 6).

b. Suche nach den Ursachen der Variation in der Entwicklung der einzelnen Nutzpflanzen-
arten an den verschiedenen Wuchsorten in der Versuchsplantage, unter Berücksichti-
gung der Versuchsvarianten und anderer Standortvariablen, die für die jeweiligen
Standorte verfügbar sind.

b.l Univariate und sukzessive Analyse der Entwicklung der einzelnen Nutzpflan-
zenarten der Versuchsplantage. Untersuchungsgegenstand ist dabei das pflanzli-
che Individuum, und die kleinstmõgliche berücksichtigte Flãcheneinheit ist der
Wuchsort der Niitzpflanze (GrõBenordnung: ca. 10m2). Hiervon sind Detail-
ergebnisse zum Verhalten der einzelnen Nutzpflanzenarten (bzw. der im Experi-
ment eingesetzten Genotypen) zu erwarten.

b.2 Multivariate Ana1yse der Entwicklung der getesteten Nutzpflanzen-Kombinatio-
nen. Die kleinstmõgliche zu berücksichtigende Flãcheneinheit ist hierbei die
Versuchsparzelle (48 x 32 m). Von diesem Analysetyp sind keine Detailergeb-
nisse zum Verhalten einzelner Ptlanzenarten, jedoch eine vergleichende Dar-
stellung des õkologischen Verhaltens der in einem Ptlanzsystem vereinigten
Arten zu erwarten.
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die dabei eingesetzten statistischen Verfahren wieder.

Die Auswertungen zu a. sind abgeschlossen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse wird in
Kap. 3.4.12 wiedergegeben (weitere Details zu den einzelnen Nutzpflanzen s. Jahresberichte
1993, 1994 und brasilianischer AbschluBbericht). Die unter b. aufgefiihrten Mõglichkeiten, d.h.
die Suche nach õkologischen Schlüsselfaktoren, kõnnen bisher noch nicht vollstãndig dargestellt
werden. Die Gründe dafiir liegen zum einen an den zeitlichen und personellen Vorgaben des
Projektablaufs, die sehr zeitintensive Auswertearbeiten nicht erlaubten. Zum anderen stellen
fehlende Umweltvariablen, insbesondere solche des Bodens, Begrenzungen fiir die Analyse der
Ursachen der Variation der Nutzpflanzenentwicklung dar. Die wichtigsten, derzeit vorliegenden
Ergebnisse zu Punkt b.l sind in Kap. 3.4, die Ergebnisse zu Punkt b.2 werden in Kap. 3.5.2
behandelt.

In den Kap. 3.4.3 - 3.4.11 werden die im Feldversuch eingesetzten Nutzpflanzenarten einzeln
abgehandelt. Aufgrund des Versuchsdesigns war es nicht mõglích, alle Arten nach dem gleichen
Schema auzuwerten. Die Kautschuk- und Cupuaçu-Kulturen werden ausfiihrlicher aIs die
übrigen abgehandelt, da diese Pflanzenarten in jeweils 3 Mischkultursystemen und in Monokul-
tur vorliegen und damit die interessantesten Vergleichsmõglichkeiten von allen im Versuch
eingesetzten Arten bieten.

Tab. 6: Statistische Verfahren und graphische Darstellungen bei der Analyse des Feldversuchs

a. Analyse der Wirkungen der Versuchsvarianten und Pflanzsysteme und ihrer Kombinatio-
nen auf die einzelnen Nutzpflanzenarten

Univariate Verfahren: Graphische Darstellung:

I. One way ANOV A (Student-Newman- 1. Balkendiagramme mit Standard-
Keuls- Test); abweichungen;

2. Kruskal- Wallis one way ANOV A on 2. Box plots (mit Darstellung der 5/95-,.. ,,;

10/90- und 25175-Perzentile);ranks (hei Nicht-Erfüllung der Bedín-
gungen fiir den parametrischen Test;
P: 0,05)6;

b. Analyse der Nutzpflanzen-Kombinationen und Umweltvariablen

Multivariate Verfahren: Graphische Darstellung:
'-Indirekte Gradientenanalyse (Principal Ordinationsdiagramme in Form von

Component Analysis = PCA u.a. Eigenwert- "biplots" (vgl. Ter Braak 1991)
verfahren);

6 In einigen Fãllen wurde dieses Verfahren eingesetzt, obwohl die Bedingungen für den parametrischen Test
erfiillt waren, um die Vergleichbarkeit mit anderen Analysen zu wahren.
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3.4 Wirkung der Versuchsvarianten und Ptlanzsysteme auf die Nutzptlanzenentwicklung

3.4.1 Verlustraten nach Ausptlanzen ins Feld

Die aus Sarnen oder Stecklingen hervorgegangenen Jungpflanzen wurden in Kunstoffbeuteln
vorkultiviert (Substrat: Mischung aus Sand, ggf. AMP-Blãhton-Inokulum und "terriço'") und
danach in 40x40x40 em groBe Pflanzlõcher gepflanzt, die mit einer Mischung aus "terriço",
Mineraldünger und Mineralboden aufgefiillt wurden (nãhere Angaben zur Pflanzenanzucht s.
Jb. 1992). Die Bonitierung der Jungpflanzen vor dem Auspflanzen ins Feld ergab, daB die
inokulierten Pflanzen der meisten Arten grõBer und krãftiger waren als die Kontrollpflanzen.
Dadurch bedingt blieben auch die Anteile der Pflanzen, die das Auspflanzen ins Feld nicht
überlebten, in der Gruppe der inokulierten Pflanzen in den meisten Fãllen wesentlich geringer
ais in der Kontrollgruppe (Abb. 3). Die gesteigerte StreBtoleranz mykorrhizierter Pflanzen ist in
der Literatur belegt (Schõnbeck 1980).

10

---------\

i-;- I
I

Loss rat ..[%]

o +M 30%

~ -M 30%

ra +M 100%- -M 100%

8

6

4

Plant species

Abb.3:

Verlustraten hei Kautschuk (Ser), Papaya (Marn), ParanuB (Cas), Cupuaçu (Cup), Zitrus (Cit)
und Urucum (Uru) sowie die Gesarnt-Verlustrate (total) ca. 4 Wochen nach Auspflanzen des
Anzuchtmaterials ins Feld, dargestellt für die vier Versuchsvarianten.

7 terriço: hurnusreicher Oberboden, der in den Wãldern der Urngebung gewonnen wird.
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3.4.2 Pflanzenkrankheiten in der Versuchsplantage

Einführung

Das ganzjãhrig feuchte und warme Klima Amazoniens ist fiir die Entwicldung von Schad-
organismen an Nutzpflanzen auBerordentlich fõrderlich, Sehr viele Bemühungen, ausdauernde
Nutzpflanzen in Monokultursystemen dauerhaft zu etablieren, sind bisher u.a. deshalb fehl-
geschlagen. Die Zerstõrung der Kautschukplantagen durch Mycrocyclus ulei und andere
Schadpilze und die Suche nach alternativen Fonnen der Landwirtschaft in Amazonien war der
Hintergrund, vor dem dieses Vorhaben entwickelt wurde. Aus diesem Grund waren Beobach-
tung, Dokumentation und ggf. Bekãmp:fung von auftretenden Pflanzenkrankheiten in der
Plantage von groBer Bedeutung. In diesem Zusammenhang darf nicht unerwãhnt bleiben, daB
die Entscheidung darüber, ob eine aufgetretene Pflanzenkrankheit mit Chemikalien bekãmpft
werden so11,eine andere oder gar keine MaBnahme dagegen ergri:ffen werden so11,ein oft sehr
schwieriger Abwãgungsprozeê isto Beispiel: Das Auftreten von Microcyclus ulei an den
Kautschuk-Jungpflanzen nach dem Auspf1anzen ins Feld erforderte einerseits den Einsatz von
Fungiziden (Triadimenol, Bayfidan), um nicht das Risiko des Verlustes a11er Pflanzen des
Versuchs einzugehen. Andererseits war nicht genau bekannt, in wie weit das Fungizid die
eingesetzten Mykorrhizapilze, die ein integraler Bestandteil des Feldversuchs sind, schãdigen
oder gar zerstõren würden.

Methoden

Bei Mahagoni, Andiroba, Paricá, ParanuB, Kokos, Zitrus, Urucum, Papaya und Maniok wurden
Erhebungen über Pflanzenkrankheiten in Abstãnden von 2 Monaten durchge:fiihrt. Das gleiche
gilt fiir die an Cupuaçu durchge:fiihrten Kontro11en, einschlieBlich der Entfemung der von
Hexenbesen (Crinipellis perniciosa) befa11enen Pflanzentrieben. An den Maispflanzen wurden
Kontrollen zum Zeitpwikt der Entwicklung der Maiskolben durchgefiihrt.

$

Beim Kautschuk wurden monatlich Jungtriebe markiert und eine Bonitur des Befalls der Blãtter
mit Schadpilzen durchge:fiihrt Zum Ende des Jahres 1994 waren bei der Mehrzahl der Pflanzen
die Kronen zugunsten des Klons PA 31 ausgetauscht, welche gegen Microcyclus ulei weit-
gehend resistent sind. Zwischen August 1993 und Dezember 1994 wurden Spritzungen mit
O,12%igem Bayfidan durchge:fiihrt, um die Blãtter der Kautschukpflanzen gegen Microcyclus
ulei und Tanatephorus cucumeris zu schützen.

Abgesehen von den systematischen Untersuchungen zur Insektenfauna, die auf der Versuchs-
flãche durchge:fiihrt wurde (s.~. 1993 und 1994), wurden beobachtete Insekten-Kalamitãten
dokumeniert und ggf. der/die Verursacher identifiziert.

Ergebnisse

a. Schadpilze

AuBer an Kautschuk und Maniok gab es bis Dezember 1994 an den Nutzpflanzen keine Pflan-
zenkrankheiten. In den Monaten September bis Oktober 1993 ging der Befall von M ulei und
Th. cucumeris am Kautschuk dank der Bekãmp:fungsmaBnahmen drastisch zurück. In den



24
Monaten November und Dezember war ein emeuter Anstieg des Krankheitsbefalls zu be-
obachten, der auf die feuchter werdende Witterung wãhrend dieser Zeit zurückgeführt wird. Am
Maniok trat in geringem Ausmaê Xanthomonas campestris cv. manihotis auf, die Krankheit
führte aber zu keinen gravierenden Schãden.

1994 trat an den Zweigen der Zitruspflanzen der Mono- und Mischkulturparzellen Septobasidi-
um pseudopedicelatum und S. sacardinum auf. An einigen Zitruspflanzen wurde Phytophtora
sp. beobachtet, der "Gummose" hervorruft. An den Papayapflanzen trat Meloidogyne sp. auf,
ohne die Pflanzenentwicklung zu beeintrãchtigen.

1994 trat am Kautschuk schwerer Befall mit Th. cucumeris auf, wãhrend der Befall mit M ulei
gering blieb.

1995 war der Befall mit den beiden Blattkrankheiten des Kautschuk sehr gering. Bei Zitrus
traten dieselben K.rankheiten wie 1994 auf, jedoch ohne eine Ausbreitungstendenz erkennen zu
lassen. An einer Kokospalme wurde Corticium penicillatum festgestellt, und sporadisch wurden
Fãlle von Crinipellis perniciosa an Cupuaçu festgesteIlt.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt konnten keine Unterschiede im KrankheitsbefaU der Nutzpflanzen
in den Misch- und Monokultursystemen festgestellt werden, wahrscheinlich weil die Pflanzen
derzeit noch keine ausreichende Hõhe erreicht haben, um Barrieren gegen die Ausbreitung der
Pathogene zu bilden. Unterschiede zwischen den Pflanzen .der verschiedenen Versuchsvarianten
konnten ebenfalls nicht beobachtet werden. Der Krankheitsbefall in der Versuchsplantage ist
sehr viel geringer aIs der in den Kulturen von Kleinbauem der Region. Das mag damit zu-
sammenhãngen, da6 die Experimentalflãche isoliert von anderen Kulturflãchen liegt und an drei
Seiten von Wald umgeben ist, und somit mõgliche Infektionsherde in der nãchsten Umgebung
fehlen. Für die Zukunft wird ein Anstieg des KrankheitsbefaUs in den Monokultursystemen
erwartet, da die ver:fiigbare Blattflãche dort zunehmen wird. Dagegen wird in den Mischkultur-
systemen eine Abnahme des Befalls erwartet.

b. Schadinsekten

In der Versuchsplantage wurden einige Kalamitãten festgestellt, die aus Literaturangaben bisher
nicht bekannt waren, z.B. ein Befall des ParanuJ3-Baumes mit dem Blattkãfer Hybolabus
amazonicus Voss (Coleoptera, Attelabidae). Der Kãfer kam vielfach an einer Reihe von Pflan-
zen zur Massenentwicklung, jedoch war ein erkennbarer langfristiger Schaden an den Pflanzen
nicht auszumachen. In der Region neu beobachtete Kalamitãten sind auBerdem eine Raupe
(Lepidoptera, Stenomidae) an Zitrus und Cupuaçu, ein Wurzelbohrer in Mahagoni, welcher
bisher noch nicht gesammelt und damit auch nicht bestimmt werden konnte sowie die Blattfuê-
Wanze Crinocerus sanctus (Fabr.) (Hemiptera, Coreidae) und der Schmetterling Sibine nesea
(Stoll in Cramer) (Lepidoptera, Limacodidae) an Zitrus. Eine Erklãrung für das Auftreten neuer,
bisher nicht beobachteter Insektenschãden ist die Lage der Versuchsplantage, die an drei Seiten
von Primãr- und Sekundãrwald umgeben isto Dieser ist Lebensraum für eine Vielzahl von
Insektenarten, von denen einige auf die Plantage übergehen und dort u.U. zur Massenentwick-
lung gelangen.

Einige der Mahagoni-Pflanzen wurden von der Larve des Schmetterlings Hypsipyla grandella
(Lepidoptera, Pyralidae) befallen (Pamplona et aI. 1995). Hypsipyla zerstõrt die apikalen
Knospen des jungen Baumes. Dadurch stirbt die Pflanze entweder ab oder die Wuchsform der
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Pflanze wird so verandert, daB die spãteren Stãmme für die kommerzielle Nutzung nur noch
geringen Wert haben. Aufgrund des Befalls mit Hypsipyla bzw. des nicht identifizierten
Wurzelbohrers gingen eine Reihe von Mahagoni-Pflanzen verloren, darunter aIle des Blocks A.

Tab. 7: Übersicht über die in der Versuchsplantage aufgetretenen
Pilz- und lnsektenkrankheiten

Befallene Schadpilze Befallene Schadsymptome
Kulturen Pflanzenteile

Zitrus Septobasidium sacardinum Ãste Absterben der Ãste

S. pseudopedicelarum Âste Absterben der Âste

Phytophthora spp. Stamm Tod der Pflanze

Cupuaçu Crinipellis perniciosa F~cbte Fãulnis-- .-
Triebe Hexenbesen und Hyper-

trophie des Sprosses

Kautschukbaurn Microcyclus ulei Blãtter, Früchte Blattfall

Thanatephorus cucumeris Blãtter Blattfall

Kokospalme Corticium penicillatum Blãtter Tod der Ptlanze

Papaya Meloidogyne incognita Wurzeln Ertragsrückgang,
.,.. Tod der Pflanze

Maniok Xanthomonas campestris Blãtter Flecken
cv. manihotis

..
BefaIlene Schadinsekten Befallene Schadsymptome
Kulturen Pflanzenteile

Mahagoni Hypsphila grande/fi Triebe Verlust der Knospen

bisher nicht identifizierter Wurzeln Aushõhlen,
Holzbohrer Tod der Ptlanze

Zitrus Toxoptera sp. Âste Atrophie

Coccina, SchildIãuse Blãtter, Zweige Schwachung der Ptlanze

Sibine nesea Blãtter Blattfall

Crinocerus sanctus Blãtter Lasionen

ParanuBbaurn Hybolabus amazonicus Blãrter Nekrosen
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3.4.3 Kautschukbaum - Hevea brasiliensis (Adr. Juss.) MueU. Arg.

Einführung

Das Grundproblem des Kautschukbaum-Anbaus in Brasilien liegt darin, daI} die für die maxi-
maIe Produktivitãt des Kautschukbaumes erforderlichen Bedingungen - ganzjãhrige Feuchte -
auch für den Erreger der bedeutendsten Krankheit dieses Baumes, der südamerikanischen
Blattfallkrankheit, verursacht durch den Schadpilz Microcyclus ulei, günstig sind. Der Anbau in
Regionen mit definierter Trockenzeit umgeht dieses Problem, jedoch wird der Latex-Ertrag des
Baumes durch die Trockenheit vermindert. Durch Selektion von Klonen hoher Produktivitãt, die
an die Trockenperiode angepaêt sind, wãre dieser Mangel zu beheben. In den dauerhaft feuch-
ten Regionen Amazoniens dagegen ist die Forschung darauf ausgerichtet, auf Stãmme eines
produktiven Klons die Krone eines gegen den Schadpilz resistenten Klons bzw. der Art Hevea
pauciflora zu okulieren. Dabei wird auch der Einfluf der Okulierung auf die Produktivitãt des
Kautschukbaumes und die Qualitãt des Latex geprüft.

Die Pflanzen des Experiments bestehen aus Stãmmen des Klons Fx 4098 und Kronen des Klons
PA 31. Der Austausch der Kronen war zur Jahreswende 1994/95 abgeschlossen. Die nachfol-
gend dargestellte Analyse der Kântschukbaum-Entwicklung bezieht sich auf diesen Zeitpunkt.
AIs MaB für den Entwicklungsstand der Pflanzen wurde der Stamm-Durchmesser herangezo-
gen, da dieser zum Zeitpunkt der Analyse der einzig geeignete Parameter hierfür war.

Statistische Analyse

Die Datenkontingente der einzelnen Parzellen (hier: Durchmesser- Verteilungen der einzelnen
Kautschukpflanzen) wurden - für die Blõcke A, B, C, D und E getrennt - auf signifikante
Unterschiede geprüft (Varianzanalyse, "one way ANOVA", Student-Newman-Keuls-Test).
Dabei wurden die Einzelpjlanzen jeder Parzelle gegen alIe anderen innerhalb des Blockes
geprüft. Die Mittelwerte mit Standardabweichungen für die Parzellen wurden blockweise in
Sãulendiagrammen dargestelIt (Abb. 4).

Die Ergebnisse der Tests zeigen für Block A signifikante Unterschiede (P < 0.05) der Versuchs-
variante "System 3 / 30% Düngung / +M" gegenüber allen anderen. Die Entwicklung der
Pflanzen in dieser Variante ist besser ais in den übrigen. Femer unterscheiden sich die Varianten
"100% / +M" und "System 1 / 100% / -M" signifikant von "System 3, 30%, -M". Dieses Muster
wiederholt sich in den anderen Blõcken allerdings nicht. Von Block A> B > C > D > E nehmen
vielmehr die Unterschiede zwischen den Parzellen bzw. Versuchsvarianten immer mehr ab, so
daB in Block E überhaupt keine signifikanten Unterschiede zwischen irgendwelchen Parzellen
mehr auftreten. Die Voraussetzungen fiir den parametrischen Test sind für Block E nicht mehr
erfiillt. Die Sãulendiagramme der Mittelwerte zeigen darüber hinaus schon optisch eine deutli-
che Abnahme der Stamm-Durchmesser von Block A nach Block E. Diese steht in Überein-
stimmung mit dem postulierten "õkologischen Gradienten", nach dem die Standorte in der
angegebenen Richtung schlechter werden (s. Kap. 3.5.2). - Die Entwicklung der Pflanzen in
System 4 bleibt grundsãtzlich hinter der der anderen Systeme zurück.
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Schlu8folgerungen

Ein einheitlicher Trend bezüglich Düngungs- und/oder +MI-M-Varianten, der sich in allen
Blõcken wiederholt, kann nicht ausgemacht werden. Die Analyse der Kautschukbaum-Entwick-
lung macht - stellvertretend für alIe anderen eingesetzten Nutzpflanzen - die extrem komplexe
Situation des Feldversuchs deutlich. Probabilistische Modelle hierzu kõnnten dann aufgestellt
werden, wenn die wichtigsten Umweltfaktoren der Einzelpflanzen zur Verfügung stãnden.
Dieses ist nicht der Fall. Es kõnnen aber Modelle auf einer grõberen rãumlichen Skala (=
Parzelle) aufgestellt werden, um Hypothesen zu folgender Frage aufzustellen: Wie reagieren die
Nutzpflanzenarten der Parzellen auf die Versuchsvarianten und auf nicht kontrollierte õkologi-
sche Faktoren, und wie sind die Interaktionen zwischen den Faktoren- bzw. Behandlungs-
Kombinationen? Das Ordinationsmodell für das Ptlanzsystem 3 ist ein Versuch in dieser
Richtung (s. Kap. 3.5.2).
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Abb.4:
Arithmetische Mittelwerte der Stamm-Durchmesser (DAP) der Kautschukbaum-Pflanzen in den
Parzellen der Pflanzsysteme SI, S3, S4 und S6 und der 4 Versuchsvarianten in den Blõcken A-E
(Entwicklungsstand vom Dezember 1994)
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3.4.4 Cupuaçu - Theobroma grandiflorum (WilId. ex Spreng.) K. Schum.

Die ersten Cupuaçu-Pflanzen begannen zum Jahresende 1994 mit der Produktion von Früchten,
so daB für den Zeitraum JanuarlFebruar 1996 das erst Mal aussagekrãftige Produktionsdaten
vorgelegt werden kõnnen, Das sind die Haupt-Monate der Fruchtproduktion für Cupuaçu.

Neben Kautschuk ist Cupuaçu die einzige Nutzpflanzenart, die in vier Pflanzsystemen vertreten
ist. Das war AnlaB zu der nachfolgend dargestellten Analyse der Abhãngigkeiten zwischen den
Cupuaçu-Einzelpflanzen und ihrer Wuchsorte.

Bereits in den frühen Entwicklungsstadien der Cupuaçu-Pflanzen zeigte sich deutlich, daB die
Variation bezüglich der Merkmale Pflanzenhõhe, Stammdurchmesser, Blüten- und Frucht-
bildung auch innerhalb derselben Versuchsvariante sehr hoch waren. AuBerdem war zu erken-
nen, daB sich die Pflanzen in Monokultur sehr viel schlechter und gegenüber den in Mischkultur
kultivierten Pflanzen verzõgert entwickelten. Trotzdem überlebte die überwiegende Mehrzahl
der Pflanzen auch in den Monokulturparzellen. Da Cupuaçu aus Samen nicht domestizierter
Pflanzen angezogen wurde, muBte mit einer hohen Heterogenitãt des Pflanzenmaterials ge-
rechnet werden. Diese ist der Hauptgrund dafür, daB die VarianzanaIyse zum Ende des Projekts,
durchgefiihrt anhand der oben genannten Merkmale, fiir die vier Versuchsvarianten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen ergab.

~

Produktion der Cupuaçu-Pflanzen im Januar/Februar 1996 (Tab. 8)

Die Frischgewichte der produzierten Früchte [kg] wurden getrennt nach Versuchsvarianten und
Pflanzsystemen aufsummiert. Das entspricht der Fruchtproduktion pro Parzelle (Tab. 8). Danach
bestãtigt sich das schon optisch wahmehmbare und aufgrund der biometrischen Messungen
erhaItene Ergebnis, wonach die Pflanzen in den Mischkultursystemen wesentlich hõhere
Leistungen erbringen ais in Monokultur. Zusãtzlich zeigt sich, daB das System 1 das fiir Cupua-
çu leistungsfãhigste ist, gefolgt von System 2 und 3. Auêerdem ergibt sich aus Tab. 8, daB die
Ertrãge in den Versuchsvarianten "+M" hõher liegen ais in den "-M"-Varianten. Das letzt-
genannte Ergebnis macht wahrscheinlich, daB drei Jahre nach Anlage der Plantage der positive
Effekt der anfangs vorgenommenen Behandlung mit arbuskuIãren Mykorrhizapilzen wirksam
geworden ist. Wirkungsvorgãnge Iassen sich allerdings nicht abIeiten.

Analyse der Entwicklung der Cupuaçu-Einzelpftanzen in Abhãngigkeit von ihren Wuchs-
orten in der Versuchsplantage

a. Versuchs-Blõcke und Pflanzsysteme (Abb. 5)

Nach 3Y2 Jahren erreichte in den Blõcken E und D kaum eine Pflanze den Entwicklungszustand
der Fruchtproduktion, wãhrend in Block C mehr aIs 50% der Pflanzen bereits Früchte produ-
zierten. C ist der BIock, in dem der Bodendecker Pueraria phaseoloides 4 Monate nach dem
Roden und Brennen die hõchsten Flãchendeckungen erreicht hatte (s. Preisinger et alo 1994; Jb.
1993). Es kann vermutet werden, daB derzeit unbekannte Standorteigenschaften Ursachen für
das geschilderte Verhalten der beiden Pflanzenarten darstellen. Die Ergebnisse der Nãhr-
elementanalysen des Bodens bieten dafür zwar Anhaltspunkte, die Aufstellung von Hypothesen
erscheint aber zumjetzigen Zeitpunkt verfrüht (s. Kap. 3.7.2).
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Das Mischkultursystem 1 ist eindeutig dasjenige mit den am besten entwickelten und den
produktivsten Cupuaçu-Pflanzen, gefolgt von den Mischkultursystemen 2 und 3. Das Cupuaçu-
Monokultursystem fállt irn Vergleich zu den Mischkultursystemen stark ab und brachte bisher
nur wenige Pflanzen hervor, die Früchte produzieren. Der starke EinfluB der Pflanzsysteme auf
die EntwickIung der Cupuaçu-Pflanzen wird insbesondere in den generell am schIechtesten
produzierenden Blõcken D und E deutlich, in denen bislang fast ausschlieBlich das Pflanzsystem
1 fruchtende Pflanzen hervorbrachte. Cupuaçu ist eine Pflanzenart, die irn Jugendstadium am
besten unter leichter Beschattung gedeiht. Es kann deshalb vermutet werden, daB sich Cupuaçu
in Mischkultur mit Nutzpflanzen, die schneller wachsen ais er selbst und deshalb schnell eine -
wenn auch geringe - Schattenwirkung entfalten, wie Papaya und die Ptirsichpalme, besser
entwickelt ais in Monokultur. Es ist überraschend, wie empfindlich Cupuaçu offenbar auf
Artenzusammensetzung und Pflanzabstãnde des jeweiligen Mischkultursystems reagiert. Im
vorliegenden FalI entwickeln sich die Pflanzen offenbar mit zunehmender Pflanzdichte pe-
rennierender Arten besser, d.h. mit zunehmender "Intensivitãt" des Produktionssystems, und
zwar in der folgenden Reihenfolge:

Monokultur-System < Mischkultur-System 3 < System 2 < System 1.

Es muB derzeit offen gelassen werden, ob der Faktor "Beschattung" oder ein anderer, damit im
Zusammenhang stehender Standortfaktor die Schlüsselrolle fiir die bessere PflanzenentwickIung
darstellt. Hierfür kãmen abiotische Faktoren wie Luft-, Bodenfeuchte und Lufttemperatur oder
biotische Faktoren in Frage. --._ ~ ••

b. Abstãnde der Wuchsorte von den Plantagenrãndern (Abb. 6)

Die Beobachtung vor Ort lieB erkennen, daB Cupuaçu-Pflanzen am Rand der Versuchsplantage
in ihrer EntwickIung weiter fortgeschritten sind ais die in den zentral gelegenen Bereichen. Dort
hat der grõBte Teil der Pflanzen (>60%) den adulten Zustand noch nicht erreicht. Zur Erklãrung
dieses Phãnomens werden zwei mõgliche Ursachenkomplexe diskutiert:

I. EinfluB des Primãr- bzw. Sekundãrwaldes auf das Mikroklirna und auf den Wasserhaus-
halt des Bodens der angrenzenden Bereiche. Diese Ursache wird ais die wahrscheinlich-
ste angesehen.

2. EinfluB des Reliefs der Versuchsflãche auf die NãhrstoffverhãItnisse und den Was-
serhaushalt des Bodens (Wie bereits mitgeteilt, liegt die Versuchsflãche auf einem
Hõhenrücken und fãllt zu den Rãndem hin ab).

c. Vergleich benachbarter Pfldnzen

Auch direkt benachbarte Ptlanzen, fiir welche die oben genannten Standortfaktoren gleich sind
(gleicher Block, gleiches Ptlanzsystem, gleiche Parzelle, gleicher Abstand zum Rand der
Versuchstlãche), weisen hãufig deutliche Unterschiede in ihrem EntwickIungszustand und ihrer
Produktivitãt auf. Diese kõnnen ihre Ursachen in genetischen Unterschieden des Pflanzenmate-
rials oder in kIeinrãumigen Standortunterschieden haben.

Bei den untersuchten Cupuaçu-Ptlanzen lãBt sich eine erhebliche Variabilitãt der EntwickIungs-
geschwindigkeit bzw. der Produktivitãt zu beobachten. Rasche EntwickIung und Fruchtproduk-
tion sind offensichtlich nur in einem engen Optirnum-Bereich der Standortfaktoren gewãhr-
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leistet. Folglich treten Unterschiede der genetischen Prãdisposition hinsichtlich Entwicklung
und Produktivitãt nicht eindeutig hervor, da sie von der Wirkung bestinunter Standortfaktoren
überlagert werden. Lediglich bei einzelnen Individuen, die sich deutlich von den übrigen
Pflanzen unterscheiden, kõnnten genetische Ursachen fiir die betrefIenden Merkmale vermutet
werden, z.B. fiir eine breitere õkologische Amplitude, einen verlagerten Optimum-Bereich
hinsichtlich eines oder mehrerer Standortqualitãten und/oder eine hõhere Produktivitãt und eine
raschere Entwicklung der Pflanzen.

Tab. 8: Produktion an Cupuaçu-Früchten in den Parzellen des Feldversuchs von Januar bis
Februar 1996, getrennt nach Pflanzsystemen und Versuchsvarianten

Mischkultur Monok.

System 1 System 2 System 3 System 7

30% -M 19,5 3,3 0,5 --
DÜD- 1'-- --
gung +M 28,5 1,7 2,5 -
100010 -M 31,9 17,0 0,5 0,9
Dün-
gung +M 40,0 24,4 3,2 --

Produktion Ikel oro Parzelle im lan./Febr. 1996
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Abb. 5: Anteil adulter Cupuaçu-Bãume in den verschiedenen Ptlanzsystemen und Blõcken nach
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3.4.5 Pfirsichpalme - Bactris gasipaes Kunth

Die Pfirsichpalme bietet zahlreiche Nutzungsmõglichkeiten (vgl. Tab. 2). Mit dem Ziel,
mõglichst viele unterschiedliche Produkte in der Plantage zu produzieren, wurde jede zweite
Ptlanzreihe in den beiden Mischkultursystemen für die Gewinnung von Palmenherzen (palmito)
abgeschlagen. In den übrigen Reihen wurde jede zweite Ptlanze für die Palmenherzen-Produk-
tion geerntet, die übrigen Ptlanzen verbIieben für die Fruchtproduktion. Die Monokulturpar-
zellen wurden in zwei gleich groBe Teilparzellen geteilt, wobei die eine ausschlieBlich für die
Palmenherzen-Produktion dient, die andere genauso behandelt wird wie die Mischkultur.

Zum Zeitpunkt des Projektendes lagen Daten zur 1. und 2. Palmenherzen-Ernte vor. Die 2.
Ernte (Ende 1995) ist die Grundlage für die nachfoIgende Auswertung. Weitere Ernteparameter
sowie biometrische Daten (Gewicht der Blãtter, Stammdurchmesser u.a.) Iiegen vor, werden
hier aber im Interesse einer komprimierten Darstellung ausgespart.

Die Ernteergebnisse an Palmenherzen zeigen zwischen den Gruppen der Versuchsvarianten
keine statistisch signifikanten Unterschiede, jedoch zwischen denen der Pflanzsysteme (Tab. 9).
Die Ptlanzen des Systems 1 produzieren deutlich besser aIs die des Systems 2. Das Pupunha-
Monokultursystem erbringt ãlÚllich gute Ernteergebnisse wie das Mischkultursystem 1. Die
Pupunha-Palmen zur Fruchtproduktion des Monokul ~-Systems sind genauso gut oder besser
entwickelt aIs die in Mischkultur. -

Die Bodenvegetation im Pupunha-Monokultursystem weicht von allen anderen Systemen stark
ab, bedingt durch die starke Beschattung des Bodens durch die Palmen (vgl. Fotodokumenta-
tion, Bild 17) sowie durch die starke Durchwurzelung des Oberbodens. Sie ist vor aliem durch
eine niedrige Gesarnt-Bedeckung der Vegetation und durch einen hohen Krãuteranteil gekenn-
zeichnet. Die dadurch bedingte geringe Fremdkonkurrenz mag der Hauptgrund für das gute
Gedeihen dieser Pfirsichpalmen in Monokultur sein.

Tab. 9: Produktion an Palmenherzen (Mittelwerte der Brutto-Produktion aIs Gewicht pro
Pflanze) in den Parzellen des FeIdversuchs Ende 1995, getrennt nach Pflanzsystemen und
Versuchsvarianten

Mischkultur Monok.

System 1 System2 System 8

30% -M 1,60 1,01 -
Dün- -
gung +M 1,56 0,38 --

100% -M 1,66 1,17 1,64
Dün-
gung +M 1,68 0,98 --

Produktion / Ptlanze [kg]
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3.4.6 Urucum - Bixa orellana L.

Urucum ist ein kleiner, schnellwüchsiger und vergleichsweise anspruchsloser Baum des tropi-
schen Amerika, der bereits in der vorkolumianischen Zeit zur Gewinnung von Farbstoffen
diente.

Die Pflanzen der Versuchsplantage entwickelten sich ohne Probleme und erbrachten bereits im
Jahr 1994 einen Ertrag an Samen von 404 kg/ha (Trockengewicht), im Jahr daraufvon 581
kglha. Diese Ertrâge liegen über dem Mittelwert, der fiir den Staat Amazonas angegeben wird
(304 kg/ha).

1m 1. Erntejahr ergaben sich keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Ver-
suchsvarianten, jedoch erhebliche Produktionsunterschiede in den Parzellen der verschiedenen
Blõcke (Tab. 10). Im 2. Jahr erbrachten die 100% gedüngten Parzellen deutlich hõhere Ertrãge
aIs die 30% gedüngten (Tab. 11). Die Unterschiede zwischen den inokulierten Ptlanzen und den
Kontrollen waren statistisch nicht signifikant.

Tab.l0: Produktion an Urucum-Samen (Trockengewichte) pro Parzelle im 1. Erntejahr (1994),
nach Versuchsvarianten und -blõcken getrennt

BlockA BlockB BlockC BlockD BlockE

30% -M 14,4 15,1 10,7 10,8 13,7

Dün-
gung +M 15,3 9,4 9,6 14,6 6,8

100% -M 21,3 12,9 15,9 19,0 17,3
Dün-
gung +M 19,1 17,3 19,1 24,4 7,2

Trockenzewicht der Samen Ikal

Tab. 11: Produktion an Urucum-Samen (Trockengewichte) im 1. und 2. Erntejahr (arithmeti-
sche Mittelwerte pro Parzelle), nach Versuchsvarianten getrennt

" 1. Jahr 2.Jahr-
30% -M 13,5 16,7

Dün-
gung +M 12,5 16,7

100% -M 17,5 30,6
Dün-
gung +M 18,3 25,3

Trockengewicht der
Samen fkgl
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3.4.7 Kokospalme - Cocos nucifera L.

Die Kokospalmen begannen erst zum Ende des Projekts Früchte zu entwickeln. Die nachfolgen-
de Auswertung basiert deshalb aufbiometrischen Parametern.

Die Ptlanzen des Mischkultursystems 3 erbrachten bezüglich der Merkmale "Anzahl der Blatt-
fiedern", "Lãnge der Blattfieder Nr. 4" und "Stammurnfang" keine statistisch signifikanten
Unterschiede in den vier Versuchsvarianten. Die 100%-gedüngten Ptlanzen zeigen gegenüber
den 30%-gedüngten einen schwachen Entwicklungsvorsprung (Tab. 12).

Tab. 12: Medianwerte der Anzahl der Blattfiedern und arithmetische Mittelwerte Lãngen der
viertjüngsten Blattfieder für die Versuchsvarianten

Anzahl Unge der
der Blattfieder
Blattfiedern Nr. 4 [rol

30% -M 9 1,7
DÜD- -+M -- ..- 9 I' 1,7gung

100% -M 11 1,8
DÜD-
gung +M 10 1,8
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3.4.8 Zitrus - Citrus sinensis (L.) Osbeck

Wie die Kokospalmen begannen auch die Zitrusptlanzen (Sorte «Rio Pero") erst zum Ende des
Projekts Früchte zu entwickeln. Die bisherigen Auswertungen basieren deshalb auf biome-
trischen Parametern.

Die Pflanzen des Mischkultursystems 3 erbringen bezüglich der Merkmale "Pflanzenhõhe" und
"Stammdurchmesser" keine statistisch signifikanten Unterschiede in den vier Versuchsvarian-
ten. Die 100%-gedüngten Pfanzen zeigen gegenüber den 30%-gedüngten einen schwachen
Entwicklungsvorsprung (Tab. 13).

Die Zitrusptlanzen entwickeln sich in Mischkultur besser aIs in Monokultur.

Angaben zu Ptlanzenkrankheiten der Zitrus-Versuchsptlanzen s. Kap. 3.4.2.

Hõhe [m] Durchm.

(DAP)
[mm]

30% -M 1,8 50,2

Düngung +M 1,8 50,7
Mischkultur

100% -M 1,9 54,1(System 3) Düngung
+M 2,1 54,6

Monokultur (Sytem 9) 1,5 41,7

Tab. 13: Arithmetische Mittelwerte der Pflanzenhõhen und der Stammdurchmesser der
Zitruspflanzen in Mischkultur, itach Versuchsvarianten getrennt, und in Monokultur
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3.4.9 Forstbãume

Paranu8baum - Bertholletia excelsa Bumb. & Bonpl., Andiroba - Carapa guianen-
sis Aubl., Mahagoni - Swietenia macrophylla King, Hevea brasiliensis (Adr. Juss.)
Muell. Arg. und Paricá - Schizolobium amazonicum Ducke

Die in dem "forstlichen" System 4 gepflanzten Arten dienen der Holzgewinnung. Der ParanuB-
baum, in System 2 eingesetzt, dient darüber hinaus der Produktion von Früchten. ParanuBbaum,
Andiroba, Mahagoni und Kautschuk:baum liefem hochwertige Hõlzer, wogegen das Holz der
schnellwüchsigen Leguminose Paricá z.B. ais Brennholz, für die Holzk:oWegewinnung und ais
Bauholz Verwendung fmdet. - Für die Entwicklung der Kautschuk:-Pflanzen wird aufKapitel
3.4.3 verwiesen.

Die Wuchsleistung der genannten Baumarten ist auBerordentlich unterschiedlich (Tab. 14).
Welche Zuwachsraten, zumindest kurzfristig, aufTerra-Firme-Standorten mõglich sind, zeigt
beispielgebend Paricá. Innerhalb von 3 Jahren erreichte die am besten entwickelte Pflanze eine
Hõhe von 26m und einen Stammdurchmesser von 21em. Diese Wuchsleistung liegt damit weit
über derjenígen, die für Bãume früher Suk:zessionsstadien angegeben wird (5m pro Jahr: Bazzaz
& Picket 1980).

Tab. 14: Medianwerte, Minima und Maxima der Pflanzenhõhen und Durchmesser der Forst-
baumarten auf der Versuchsflãche nach drei Jahren Kulturzeit (n = Probenumfang und Anzahl
der lebenden Exemplare der jeweiligen Art zum Untersuchungszeitpunkt)

Pflanzenhõhe em] Durehmesser (DAP) [em]

~
y Median Min. Max. Median Min. Max. n

Bertho/letia excelsa 4,1 1,1 7,8 6,0 0,6 11,6 230

Carapa guianensis 3,9 2,8 5,5 5,5 3,1 7,1 19

Swietenia macrophylla 5,3 4,3 6,8 6,1 4,5 7,2 12,

Hevea brasiliensis (System 4) 3,1 1,7 4,8 2,4 0,8 3,7 53

Schizolobium amazonicum 12,7 1,5 26,2 13,4 1,5 21,0 155

Der ParanuBbaum entwickelte sich in allen Parzellen ohne groBe Probleme, abgesehen von
einem Befall mit Blattkãfern (s. Kap. 3.4.2). Die Pflanzen der vier Versuchsvarianten unter-
scheiden sich hinsichtlich Stammdurchmesser und Pflanzenhõhe statistisch nicht, dagegen
nehmen diese Parameter von Block A nach Block E deutlich ab (Abb. 7). Der ParanuBbaum
zeigte also weder auf die Inokulation mit AMP noch auf die unterschiedlichen Düngergaben
eine erkennbare Reaktion!

Auch die Paricá-Pflanzen entwickelten sich in der ersten Zeit ohne Probleme. Trotz der hohen
Wachstumsraten eignet sich die Pflanzenart nicht als Schattenpflanze bei Anlage einer Misch-
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kulturplantage, weil die Pflanzen keine dichte Krone ausbilden und die zarten Fiederblãtter
kaum Schatten werfen. Die Pflanzen erwiesen sich auBerdem in der hier verwendeten niedrigen
Pflanzdichte der Systeme 3 und 4 ais sehr empfmdlich gegen Windbruch. Zum Projektende
waren einige Pflanzen ganz oder teilweise umgebrochen, und es wird erwogen, die Paricá-
Pflanzen aus dem Versuch herauszunehmen. Der Nutzwert des Holzes ist als gering einzuschãt-
zen. Fazit: Der Einsatz von Paricá in Mischkultursystemen ausdauemder Nutzpflanzen erscheint
für die Zukunft nicht sinnvoll.

Auch Paricá zeigte bezüglich der Versuchsvarianten ein indifferentes Verhalten, gleiches gilt
auch für Wachstumsunterschiede in den Blõcken A-E (Abb. 8). Deutliche Unterschiede im
Wachstumsverhalten lassen sich dagegen zwischen den Pflanzsystemen 3 und 4 erkennen. Die
Pflanzen erreichen in System 3 Stammdurchmesser von 14cm und in System 4 von lediglich
10cm (arithmetische Mittelwerte).

Die beiden Edelholzarten Andiroba und Mahagoni wurden nur in System 4 eingesetzt, so daB
Vergleiche zur Wirkung der Versuchsvarianten auf das Pflanzenwachstum nicht mõglich sind.
Wachstumsunterschiede entlang der Blõcke konnten hei den beiden Arten nicht festgestellt
werden. Die Mahagoni-Pflanzen des Blockes A fielen Insekten-Kalamitãten zum Opfer (vgl.
Kap.3.4.2).

Sowohl der Kautschukbaum (s. Abb. 4) ais auch Paricá zeigten in System 4, in dem der Auf-
wuchs der Sekundãrvegetation zwischen den Reihen geduldet wurde, eine schlechtere Entwick-
lung als in den anderen Mischkultursystemen. Ãhnliche Ergebnisse erbrachten Versuche der
EMBRAP A mit verschiedenen Holzarten und mit Cupuaçu. Offenbar geht die Konkurrenz um
Nãhrstoffe, Wasser und Licht zwischen den (schon etablierten) Pflanzen der Sekundãrvegetation
und den (sich erst etablierenden) Nutzpflanzen immer zuungunsten der Nutzpflanzen aus, auch
wenn letztere regelmã.Big in ihrer nãchsten Umgebung von Wildwuchs freigehalten werden.
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ParanuBpflanzen der Versuchsblõcke (links) und der Versuchsvarianten (rechts), drei Jahre nach
Anlage der Versuchsplantage
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Medianwerte sowie 25/75-, 10/90- und 5/95-Perzentile der Stammdurchmesser (DAP) der
Paricá-Pflanzen der Versuchsblõcke (links) und der Versuchsvarianten (rechts), drei Jahre nach
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3.4.10 Papaya - Carica papaya L.

Die Papaya-Ernte begann im Mãrz 1994 mit einem Gesarntbetrag unter 500 kg und erreichte im
September 3.300 kg (Abb. 9). Da neben dem Faktor ''Nãhrstoffversorgung'' die Wasserversor-
gung der Pflanzen für die Produktion und Qualitãt der Früchte von entscheidender Bedeutung
sind, wurden in Abb. 9 den Produktionsdaten zum Vergleich die monatlichen Mittelwerte der
NiederschIãge gegenübergestellt. Danach beginnen Blütenbildung und Fruchtansatz der Pflan-
zen zur Zeit der maximalen Niederschlãge. Fruchtreife und -Produktion erreichen in der Mitte
der regenarmen Zeit ihr Maximum.

Nach dem Auspflanzen der Papaya-Jungpflanzen ins Feld zeigten die inokulierten und mit 30%
der empfohlenen Düngermenge gedüngten Pflanzen eine hõhere Überlebensrate als die der
anderen Behandlungen (vgl. Jb. 1992 und Abb. 3 dieses Berichts). Die Bonitierung der Pflanzen
in der Erntephase, reprãsentiert durch die Merkmale "Fruchtgewicht pro Pflanze", "Anzahl der
Früchte pro Pflanze" und "Pflanzenhõhe", zeigt - hinsichtlich aller drei Kriterien - für die voll
gedüngten Pflanzen eine deutlich bessere Entwicklung als für die 30% gedüngten. Durch die
Inokulation mit AMP werden zwar die biometrischen und Ernteergebnisse der 30% gedüngten
Versuchsvariante erhõht, jedoch liegen letztere nur bei einem Drittel der Ertrãge der Pflanzen
mit Volldüngung (Abb. 10, rechter Teil; vgl. auch Müller 1995). Es darfbei dem Vergleich aber
nicht übersehen werden, daB in dem Beispiel der Abb. 10 die 30/+M- Versuchsvariante gegen-
über der 30/-M-Variante einen Ernte-Mehrertrag von 5,5kg pro Pflanze bedeutet!
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Gesarnt-Papaya-Produktion auf der Versuchsplantage im Jahre 1994 (1. Produktionsjahr) sowie
Monats-Mittelwerte der Niederschlãge
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Ob die Kostenersparnis durch den geringeren Düngemittel-Einsatz den Minderertrag aufwiegt,
ist zweifelhaft, allerdings fehlen hierzu Kosten-Nutzenrechnungen. Die Tatsache, daB der
Mykorrhiza-Einsatz die Kosten der Produktion kaum erhõht (s. Normando, Jb. 1993), jedoch die
Überlebensrate der Jungptlanzen sowie die Ertrãge bei geringem Düngemitteleinatz, laBt die
Durchfiihrung von Versuchen mit mehreren Düngungsstufen und mit/ohne Mykorrhiza-Einsatz
sinnvoll erscheinen, um eine Optimierung des Düngemittel-Einsatzes hei mykorrhizierten
Pflanzen zu erreichen, mit dem Ziel eines optimierten Kosten-lNutzenverhãltnisses. Im Mittel
werden in Papaya-Monolculturen der Region 25 tlha geerntet. Der in der Mischkultur- Versuchs-
plantage erreichte Ertrag von 21,2 t/ha hei Volldüngung liegt danach leicht unter dem Durch-
schnitt. Bisher liegen für Papaya nur Zahlen über die Quantitãten der Ernteergebnisse der vier
Versuchsvarianten vor, nicht jedoch über die Qualitãt der Früchte. Der Augenschein spricht
dafür, daB die voll gedüngten, groBen Früchte eine hõhere Qualitãt haben als die im Schnitt
kleineren, 30% gedüngten (Qualitãtskriterien: ãuBeres Erscheinungsbild der Früchte, anspre-
chende Farbe des Fruchtfleisches sowie Geschmack und Duft) .

. Im Gegensatz zu anderen Pflanzenarten der Mischkulturplantage, insbesondere den Forst-
baumarten, spricht Papaya deutlich auf die DüngungsmaBnahmen (= organischer Dünger) ano
Pflanzenentwicklung und Ernteertrãge variieren zwar in den verschiedenen Parzellen des
Versuchs erheblich, jedoch zeigen sich bei Papaya keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen den Versuchsblõcken (Abb. 10, linker Teil).
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42

3.4.11 Kurzlebige NutzpOanzenarten

Kuhbohne - Vigna sinensis L.

Die Bohnen (Kultivar IPEAN V 69), gesetzt Anfang Mai 1993, fielen zu etwa 90% einer
Insektenkalamitãt zum Opfer, weshalb keine Emte eingebracht werden konnte und eine Aus-
wertung nicht durchgefiihrt wurde.

Der Befall der Kuhbohne mit dem Blattkãfer Diabrotica speciosa Germar 1824 (Coleoptera,
Chrysomelidae) tritt in Amazonien hãufig auf und ist daher von groBer wirtschaftlicher Bedeu-
tung für diese Kultur, Im vorliegenden FalI muB davon ausgegangen werden, daf3sich die Kãfer
von einer ihrer Wirtspflanzen, dem Bodendecker Pueraria phaseoloides ausbreiteten (s, Pam-
plona, Jahreshericht 1993). Diese Art dominierte schon zu diesem Zeitpunkt Teile der Plantage.

Mais - Zea mais L.

Mais erbringt auf den armen Ten-a-Firme-Bõden Amazoniens nur schlechte Ertrãge und wird
von den Kleinbauem nur in geringem Umfang und vorwiegend für den Eigenhedarf angebaut.
Für das Projekt dagegen war die letztgenannte Pflanzenart ein wichtiger Bestandteil des Feld-
experiments, da mit AMP besiedelte Maiswurzeln - und die anderer kurzlebiger Nutzpflanzen
wie Maniok - die Besiedelung der Wurzelsysteme anderer Nutzpflanzenarten fõrdem kõnnen,
Nach Besiedelung der Wurzeln von Mais- bzw. Maniokpflanzen kõnnen diese ais "nurse plants"
dienen, indem von den mykorrhizierten Wurzelsystemen ausgehend andere nicht-mykorrhizierte
Nutzpflanzen hesiedelt werden. Welchen Beitrag Mais und Maniok tatsãchlich zur indirekten
Inokulation nicht-mykorrhizierter Nutzpflanzen leisten, wurde heispielhaft anhand der Wurzel-
besiedelung von Zitrus untersucht, Danach geht die Mykorrhizierung der Zitruspflanzen ohne
den Anbau der "nurse plants" langsamer voran oder erreicht nicht das AusmaB wie im
Mischkulturanbau (ausfiihrliche DarstelIung dieses Untersuchungsansatzes s. Idczak, Jb. 1993).

Der Mais (Sorte BR 5110) wurde hei Beginn des Feldversuchs zwischen den Reihen der
ausdauemden Nutzpflanzen des Systems 3 ausgesãt und Anfang September 1993 geerntet. Die
Ertrãge waren in den einzelnen Parzellen sehr unterschiedlich und lagen zwischen 258 kg/ha
(parzelle e6, 30%/-M) und 838 kg/ha (Parzelle d17, 100%/-M). Die Varianzanalyse ergibt
bezüglich der Ertrãge [kg/ha], der Komgewichte [kg] und anderer Ernte- oder biometrischer
Parameter übereinstimmend signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsblõcken, wobei
wie bei den meisten anderen Nutzpflanzenarten eine Abnahme der Ertrãge von Block A nach
Block E aIs Trend zu beobachten isto Aufgrund der groBen Streuung der Ergebnisse in den
einzelnen Parzellen sind die Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten nicht signifikant,
Die grafische Darstellung der MitteIwerte der Komgewichte (oder anderer Parameter) zeigt
jedoch den deutlichen Trend einer Zunahme der Ertrãge von "30%" nach "100% Düngung" und
von "-M" nach "+M" (Abb. 11, rechter Teil).
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Zea mais

A B E 3O/-M 30/+" 100/-1.1 100/+104
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Abb.ll:

Arithmetische Mittelwerte der Ertrãge an Maiskom in den Parzellen der Versuchsblõcke (links)
und der Versuchsvarianten (rechts). Die Korngewichte wurden wurden auf einen einheitlichen
Wassergehalt von 13% nonniert.



44

Maniok - Manihot eculenta Crantz

Maniok ist die wichtigste Nutzpflanzenart des amazonischen Kleinbauem, er wird in einer
Vielzahl von Sorten angebaut und seine Produkte wie Maismehl (farinha), in sehr unterschiedli-
chen Qualitãten produziert, sind Grundnahrungsmittel der Bevõlk:erung.

Zum Zeitpunkt der Anlage der Versuchsplantage konnte nicht die ausreichende Menge an
Maniok-Stecklingen einer Sorte beschaffi: werden. Es wurden deshalb drei unterschiedliche
Sorten in der folgenden Weise eingesetzt:

System 2:
Block B (alle Parzellen) u. Parzellen c12, c18 Pão (Sorte 1M 226)
Blõcke C, D, E Pão (Sorte 1M 226) u. Vinagre (lM 166), zu gleichen Teilen

System 3:
Alle Parzellen der Blõcke A-E Pão (Sorte 1M 226) u. Amarelona (Sorte 1M 116),

zu ungefãhr gleichen Teilen.

Da die Sorten unterschiedliche Ertrãge erbringen und ein unterschiedliches õkologisches
Verhalten zeigen, war eine statistische Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Versuchs-
varianten nicht mõglich. Nachfolgend werden deshalb, nach Pflanzsystemen getrennt, die
Ertrãge der Sorten in den Parzellen ais "Produktion pro Pflanze" [kg] einander in Sãulendia-
grammen gegenübergestellt (Abb. 12 und 13). •

Danach ist in System 2 der Ertrag von "Pão" hõher aIs der von "Vinagre". In System 3 sind die
Ertrãge von "Pão" und "Amarelona" (Mandioca) etwa gleich hoch. "Pão" produziert im Pflanz-
system 2 deutlich besser ais im System 3. Deutliche Unterschiede zwischen den Düngungs-
varianten kõnnen aufgrund der hohen Streuungen der Ertrãge nicht ausgemacht werden. Glei-
ches gilt fiir die Varianten "-M"I"+M".
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na" = Mandioca) in den Parzellen der Systeme 2 und 3,
dargestellt aIs "Produktion pro Pflanze" (weitere Erlãute-
rungen s. Text!)
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3.4.12 NutzpOanzenentwicklung: Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Feldexperiments erlauben drei Jahre nach Anlage der Versuchsplantage
keine einfach zu ziehenden Schluêfolgerungen bezüglich der Wirkungen der zwei Düngungs-
stufen und der der Inokulation mit arbuskulãren Mykorrhizapilz-Sporen (AMP-Sporen). Bei
Anwendung univariater statistischer Analysemethoden ergeben sich nur wenige statistisch
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungs-Gruppen: Die Mehrzahl der Nutzpflan-
zenarten zeigt zwar eine bessere Entwicklung in der 100%- aIs in der 30o/o-Düngungsvariante,
jedoch sind die Unterschiede hãufig gering, in einigen Fãllen ist kein Unterschied festzustellen.
In der Anzuchtphase der Nutzpflanzen zeigen die AMP-inokulierten Pflanzen ein schnelleres
Wachstum und wesentlich geringere Ausfallraten nach dem Auspflanzen ins Feld aIs die
Kontrollpflanzen (vgl. Jb. 1992 und Abb. 3). Im weiteren Verlauf der Pflanzenentwicklung ist
der Effekt der Inokulation für die einzelnen Arten unterschiedlich. Auch der Vergleich zwischen
Mono- und Mischkultursystemen gestattet keine generell gültigen Aussagen, jedoch gedeihen
die Nutzpflanzen in der Mehrzahl der Fãlle in Mischkultur besser aIs in Monokultur.

Trotz der Komplexitãt der Ergebnisse wird der Versuch einer tabellarischen, stark verein-
fachenden Übersicht über das Verhalten der Pflanzen in den verschiedenen Versuchsvarianten
und Kultursystemen untemommen (Tab. 15). Die Tabelle stellt für die in allen Versuchs-
varianten vorhandenen Pflanzenarten den Vergleich zwischen den Varianten "mit" und "ohne
Mykorrhizierung", "30%-" und "100%-Düngungl1 und den Kultursystemen "Mischkultur" und
"Monokultur" dar. Dabei beruht die Bewertung des Verhaltens der Pflanzen ("wenig erhõht",
deutlich erhõht") auf der Einschãtzung der beteiligten Projektmitarbeiter, gestützt auf die
Emteergebnisse undJoder Wuchsparameter.

Es ist interessant festzustellen, da6 sich die Pfirsichpalme in Monokultur genauso gut oder
besser entwickelt aIs in Mischkultur (mõgliche Ursachen hierfiir s. Kap. 3.4.5). Inokulierter
Mais erbrachte in allen Varianten bessere Ergebnisse aIs die Kontrollen, wãhrend Papaya in der
"+M"-Variante nur bei '''30% Düngung" bessere Ertrãge brachte. Kautschukbaum, ParanuBbaum
und Paricá zeigen keine oder nur undeutliche Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten.
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Tab. 15: Qualitative Bewertung der Nutzpflanzenentwicldung in den Versuchsvarianten und für
die Kultursysteme (Monokultur = Mono; Mischkultur = Misch);

Basis der Bewertung: Papaya, Cupuaçu, Pupunha, Urucum, Maniok, Mais = Produktions- und
biometrische Daten; alIe anderen Kulturen = nur biometrische Daten (Pflanzenhõhe, Stamm-
durchmesser)

Le~ende

Diff. Blõcke:
• = Pflanzenart zeigt deutliche Entwicklungsunterschiede zwischen den Blõcken
? = derzeit nicht ausgewertet

Versuchsvariante "100% Düngung":
Felder schattiert = betreffende Art erbringt in dieser Variante deutlich hõhere Leistungen

Versuchsvarianten "-M/+M":
O = Leistung der Pflanzenart wenig erhõht
• = Leistung der Pflanzenart deutlich erhõht

•

o

Versuchsvarianten Kultur-
systeme

Cupuaçu

•

e, ~mng ;~t~;({;r~
-M +M -M +M Mono Misch

Kau~chuk •

• o
o

oPfirsichoaíme
•

Zitrus ? o O O

Kokos ? O O

Paricá ~

ParanuB •t-=-==---+-..::...--1..-----iI--I--f---iI nicht untersucht

Papaya •
kurzlebige
Nutzpflanzen

Maniok

Mais ••
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3.5 Wechselwirkungen zwischen Standortfaktoren und Nutzpflanzenentwicklung

Definitionen:

"Standort" ist die Gesamtheit der Einflüsse (Faktoren), die an einer (geographisch)
bestimmten Õrtlichkeit auf die Pflanze oder Pflanzengesellschaft einwirkt (vgl. Rübel
1930). "Standortfaktoren" sind õkologische Faktoren, die auf einen Standort einwirken.
In diesem Sinne ist die spontane Vegetation ein Komplex von Standortfaktoren ("envi-
ronmental complex" i.S. von Billings 1952), der auf die Nutzpflanze einwirkt. In diesem
Sinne sind sowohl "Vornutzung" als auch "spontane Vegetation" Standortfaktorenkom-
plexe for die Nutzpflanzenarten, die zusammen mit bodenbiologischen und Bodenfakto-
ren innerhalb dieses Kapitels behandelt werden.

3.5.1 Artenzusammensetzung und Diversitãt der Vegetation

Einführung

Um beurteilen zu kõnnen, ob di€?in Erprobung befmdlichen Pflanzsysteme für eine nachhaltige
landwirtschaftliche Nutzung der Standorte geeignet sind, ist die Untersuchung von Funktions-
zusammenhãngen in derartigen Agro-Õkosystemen notwendig. Eine wichtige Grundlage hierfiir
sind Kenntnis von Flora und Vegetation und ihr6lêologisclies Verhalten nach unterschiedlicher
01or-)Nutzung der Standorte der Versuchsflãche. ''Nutzung'' wirkt sich immer ais Stõrung der
natürlichen Vegetation aus, die je nach Intensitãt und Hãufigkeit der Stõrungsereignisse geringe-
re oder stãrkere Auswirkungen auf die Vegetation haben (vgl. hierzu Uh1 1988). Der Begriff
"Stõrung" wird hier i.S. von Grime (1979, 1985 u.a.) verwendet. 1m Falle der extensiven
Nutzung des Primãrwaldes sind das Tritt und Abschlagen von Bãumen, im Falle landwirt-
schaftlicher Nutzung Roden, Brennen, Abschlagen, Mahd und Tritt. Ein Strukturmerkmal der
Vegetation, welches sich nach Stõrung immer ãndert, ist die Wuchsformenzusammensetzung.
Ais Beispiel für die Wirkungen verschiedener Stõrungsmuster, wie sie auf der SIllFT -Versuchs-
flãche auftreten, werden nachfolgend die drei Vegetationstypen extensiv genutzter Primãrwald,
achtjãhriger Sekundãrwald und Plantage vergleichend analysiert.

Methoden

Die spontane Vegetation eines extensiv genutzten Primãrwaldes, eines achtjãhrigen Sekundãr-
waldes und der Versuchsplantage wurden floristisch und strukturelI einer vergleichenden
Analyse unterzogen. Hierfiir ~den drei Flãchen von je 1.60Om2 ausgewãhlt. Die Vegetations-
typen reprãsentieren Sukzessionsstadien mit steigender Nutzungsdauer und -intensitãt, Es
wurden alle in den Probeflãchen vorkommenden GefãBpflanzenarten auf Artenebene identifi-
ziert und die Arten einer von 16 Wuchsformentypen zugeordnet (Wuchsformensystem nach
Preisinger et al., im Druck; s. Tab. 16). Es wurden Artenanzahlen und Wuchsformenzusammen-
setzungen untersucht.

Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Der Terra-Firme-Wald in der Urngebung der Versuchsflâche ist physiognornisch durch eine
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maximal 40m hohe Baumschicht mit palmenreichem Unterwuchs gekennzeichnet. Unter
Verwendung des Klassifíkationssystems von Beard (1955) ist er aIs ''tropical rain forest" mit
einer Tendenz zum "evergreen seasonal forest" zu bezeichnerr. Eine nãhere Klassifikation unter
Bezugnahme auf die dominierenden Arten erscheint aufgrund der geringen Grõêe der bisher
ausgewerteten Aufnahmeflãchen ais noch nicht sinnvoll. Weder Klinge (1973) nochPrance,
Rodriguez & da Silva (1976) machen fiir den Wald des Untersuchungsgebietes einen Klassifika-
tionsvorschIag. Die im Primãrwald aufkIeiner Flãche vorgefundene Artenanzahl von 465 Arten
erscheint gegenüber anderen Untersuchungen hoch, sie ist jedoch vergleichbar mit der von
Klinge (1973) auf etwa gleicher Flãche gezãhlten Arten (über 500 Arten auf 2.000 m2 bei km 60
an der StraBe Manaus-Itacoatiara), Es muB hier nochmals daraufhingewiesen werden, daB im
Gegensatz zu vielen anderen Untersuchungen (z.B. Rank-de-Mérona et alo 1992) in der vorlie-
genden Analyse alle GefàBptlanzenarten der Parzelle erfaBt wurden, einschIieBlich die der
Jungptlanzen der Bãume, der Grãser und Krãuter.

Der Vergleich der drei Beispielflãchen zeigt, daB Stõrungsereignisse wie Roden und Brennen
und die nachfolgende Inkulturnahme zu einer drastischen Abnahme der Artenzahlen und zu
einem volIstãndigen Wandel in der Wuchsformenstruktur fiihren (Abb. 14, Tab. 17, 18 und 19).
Verglichen mit dem untersuchten Primãrwald zeigt die Analyse der Plantagenflãche einen
Artenverlust von mehr aIs 80.%. Hiervon sind vor alIem die holzigen Arten betroffen, ins-
besondere groBe Bãume (Wuchsform "TT"). Sie werden durch Arten mit kurzen LebenszykIen
ersetzt, wie strauchfõrmige Ptlanzen, Krãuter und Grãser, Nur bestimmte holzige Arten, die
über Fãhigkeiten der vegetativen Regeneration aus Wurzeln und SproBteilen verfügen, kõnnen
unter derartigen Umstãnden überleben. Einige Arten der Gattung Vismia (Clusiaceae) gehõren
z.B. zu dieser Gruppe, die nach schweren, aber einmaligen oder selten statttindenden Stõrungs-
ereignissen (z einrnal in zehn oder hundert Jahren) zur Dominanz gelangen kõnnen.

Die Verãnderungen in der Wuchsformenzusammensetzung ziehen auch solche der taxono-
mischen Zusammensetzung der Flora nach sich. Viele Ptlanzenfamilien werden durch einen
begrenzten Bereich von õkologischen oder Strategietypen reprãsentiert, z.B. sind die Melasto-
mataceae im Sekundãrwald ausschlieBlich durch die Wuchsformentypen "treelet" (ST) und
''Niedrige Bãume" (LT) reprãsentiert. Mit Reduzierung der Artenzahlen bei zunehmender
Nutzungsintensitãt verringert sich auch die taxonomische Diversitãt auf der Ebene der Pflanzen-
familien (76 Familien im Primãrwald, 54 im Sekundãrwald und 31 in der landwirtschaftlichen
Versuchsflãche). Obwobl die taxonomische und strukturelle Vielfalt der Vegetation nach
landwirtschaftlicher Nutzung drastisch reduziert wird, kõnnen viele der Primãrwaldarten fiir
lãngere Zeit in der Nutzflãche mit Hilfe von Wurzeln und SproBteilen durch Wiederaustrieb
überleben. Aufgelassene Flãchen werden von benachbarten Primãrwaldrãndern emeut besiedelt.
Allerdings wird die landwirtschaftliche Nutzung groBer Flãchen, die fiir lange Jahre auf densel-
ben Flãchen stattfmdet (wie im vorliegenden Feldversuch vorgesehen), zu einem irreversiblen
Verlust der Mehrzahl der Primãrwaldarten fiihren, wenn das Regenerationspotential erschõpft
isto Um das Artenpotential des Primãrwaldes in Landwirtschaftsgebieten wenigstens teilweise
zu erhalten, müBte fiir ein kIeinrãumiges Muster aus Primãrwald, Sekundãrwald und Nutz-
flãchen gesorgt werden (preisinger & Skatulla, in Vorber.).

8 Ob der Waldtyp der Versuchsflãche mit dem von Pires & Prance (1985) beschriebenen "open forest with
palms" identisch ist, kann aufgrund der dortigen kurzen Beschreibung nicht entschieden werden.
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Tab. 16: Wuchsformen-System nach Preisinger et al. (im Druck). Das System wurde, unter
teilweiser Verwendung von Vorstellungen Dansereau's (1951, 1957), Box' (1981) and
Barkman's (1988), für die zu untersuchende Terra-Firme- Vegetation bei Manaus entwickelt. Es
beansprucht keine Allgemeingültigkeit für die amazonische Vegetation.

I non self-supporting I self-supporting I
herbaceous WH Winding Herbs GS Qraminoid herbs, spreading by Stolons (Poaceae). GR Qraminoid herbs, spreading by= VInes

se spread Ç.limbers. Rhizomes (Poaceae)
GT Qraminoid herbs, forming Iussocks (Poaceae,

Cyperaceae)
BF I!road-leaved Eorbs (Musaceae inter alia)
UH !lpright or prostrate growing Herbs9 with medium

or smaIlleaves
HR Herbs, spreading by Rhizomes (Polypodiaceae)

woody WT Winding or SH Slfrubs"
Iwining pTants= ST sparsely ramified, short-lived Ireelets which
lianas regenerate mainly from seeds, forming broad or
(Bignoniaceae ....•.mediumâsimple, lobed or compound leaves (Mela-
inter alia) siomataceaê, Moraceae)

se spread Ç.limbers RT ,Rosette-Irees, forming a single terminal crown of
broad, compound leaves (Arecaceae)

Branched out trees, medium or smallleaves:
LT 1,ow Irees, height <8m, often regeneratíng from

subterranean roots and shoots
MT Medium Irees, height 8-15m
TI TaIl Trees (height >15m)

zusãtzlich: Lebensfonn "Epiphyt" (EP)

9 Z.T. mit verholzten unteren Spro/3teilen

10 Nach eigenen Beobachtungen (Preisinger, unverõff ) fehlen echte Strãucher i.S. von Raunkiaer (1934), d.h,
Gefãl3pflanzen mit basitoner Wuchsform, im Untersuchungsgebiet vollstãndig. Die hier ais "shrubs"
bezeichneten Formen zeigen Mesotonie W1derreichen dabei nur geringe Wuchshõhen (meist < 1,5 m).
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I ! Growth form types

450 J i

j I - Epiphytes

400 i ~ Trees
TI = Tal! trees
MT = Medium trees

350 irr LT = Low trees

I
RT = Rosette trees (palms)

1 i li!! Treelets

i300 I ~ Lianas & spreadclimbersli)
Q) I
'õ I
Q) i ~ Shrubso-
li) 250- Io MT -t-m ~s & forbs~
Q)
.t:l
E I

::J 200 l I ITIITIJ Grassesz I

150 j LT

I
I
I
I

i

100 RT

50 ~

o ~~~~pLRllIll-~

Experimental plantation
I Secondary forest

Primary forest

Abb.14:
Artenanzahlen und Wuchsfonnen-Zusammensetzungen der drei Referenzflãchen von je 1.60Om2
(extensiv genutzter Primãrwald, 8jãhriger Sekundãrwald und Versuchsplantage). Die dargestell-
ten Wuchsformen-Kategorien beinhalten die folgenden Wuchsfonnen (vgl. Tab. 16): "Epiphy-
tes" = EP, "Treelets"= ST, "Lianas & Spreadclimbers" = WH, WT u. se, "Shrubs" = SH,
"Herbs & forbs = BF, UH u. Hk, "Grasses" = GS, GR u. GT.
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Tab. 17: Artenliste der 1.600m2 groBen Primãrwald-Referenzflãche, geordnet nach Wuchs-
formentypen entsprechend der Abb. 14 (Nomenklatur nach Boggan et aI. 1992; Abkürzungen
vor den Artnamen = Wuchsformentyp, s. Tab. 16)

Epi Aechmea mertensü (Mey.) Schult. f.
Epi Antburium atropurpureum R.E. Sch. & Mag.
Epi Antburium bonplandii Bunting
Epi Araecoccus micrantbus Brongn.
Epi Clusia sp. I
Epi Codooantbopsis hueboeri Mansf.
Epi Guzmania liogulata (L.) Mez
Epi MaxilIaria brunnea Lioden & Rchb. f.
Epi Oedomatopus obovatus Spr. ex Pl. & Tr.
Epi Philodeodroo distantilobium Krause
Epi Philodendroo fragrantissimum (Hook.)Kuoth
Epi Philodeodroo hylaeae Buoting
Epi Philodendroo lioneai Kuntb
Epi Philodendroo megalophyllum Schott
Epi Philodeodron melinonii Broogn. ex Regel
Epi Philodendroo sp. I
Epi Philodeodroo sp. 2
Epi Philodeodron sp. 3
Epi Philodeodron sp. 4
Epi Philodendroo sp. 5
Epi Rudolfiella aurantiaca (Liodl.) Hoehoe
Epi Scaphiglottis amazonica Schlechter

TT Dialium guianense (Aubl.) Sandw.
TT Dicorynia sp. 1
TT Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
TT Dipteryx punctata (Blake) Amsh.
TT Drypetes sp. 1
TT Duckesia verrucosa (Beoth.) Cuatrec.
TT Duguetia argentea (R.E. Fr.) R.E. Fr.
TT Eccliousa abbreviata Ducke
TT Eccliousa sp. 1
TT Endopleura uchi (Huber) Cuatr.
TT Enterolobium schomburgkii (Bth.) Bth.
TT Eperua bijuga Mart. ex Benth.
TT Eschweilera bracteosa (poepp. ex Berg) Miers
TT Eschweilera decolorans Saodw.
TT Eschweilera odora (Poepp.) Miers
TT Eschweilera ovata (Cambess.) Miers.
TT Geissospermum sericeum (Sagot) Bth.&J.D.Hook
TT Guarea subsessifolia C. OC.
TT Guatteria discolor R.E. Fries
TT Guatteria procera R.E. Fries
TT Gustavia elliptica Mori
TT Heli<:ostylis tomentosa(poepp. & Endl.)Rusby
TT Holopyxidiumjaraoa (Hub.) Ducke
TT Humiriastrum cuspidatum (Beoth.) Cuatrec.
TT Ioga a1ba (Swartz) Willd.
TT Ioga brevialata Ducke
TT Ioga leiocalycioa Benth.
TT Iryaothera elliptica Ducke
TT Iryaotberajuruensis Warb.
TT Licaoia elliptica Staodl.
TT Licaoia gracilipes Taub.
TT Licaoia kuothiaoa JD. Hook.
TT Licaoia laevigata Praoce
TT Licania laxiflora Fritsch
TT Licaoia majuscula Sagot
TT Licaoia micraotha Miq.
TT Licaoia sp. 1
TT Licania sp. 2
TT Licaoia sp. 3
TT Licania sp. 5
TT Licania sp. 6
TT Licania sp. 7
TT Licania uoguiculata Praoce
TT Licaria aritu Ducke
TT Licaria caooela (Meisso..) Kosterm.
TT Licaria chrysophylla (Meissn.) Kosterm.
TT Licaria guiaoensis Aubl.
TT Marilkara amazonica (Hub.) Chev.
TT Micropholis egensis (A. OC.) Pierre
TT Micropholis guyanensis (A. OC.) Pierre
TT Mioquartia guiaoensis Aubl.
TT Mouriri duckeaoa Morley
TT Mouriri lunanthera Morley
TT Mouriri sp. 1
TT Myrtiluma eugeniifolia (pierre) Baill.
TT Ocotea amazonica (Meisso.) Mez
TT Ormosia sp. 2
TT Osteophloeum platyspermum (Spr. ex A.OC.) Warb.
TT Parkia decussata Ducke
TT Piptadenia suaveolens Miq.

TT Ampelocera edentula Kuhlm.
TT Aoacardium parvifolium Ducke
TT Andira micrantba Ducke
TT Aoiba canelilla (Kunth) Mez
TT Aniba ferrea Kubitzki
TT Aniba panurensis (Meissn.)
TT Anisophyllea manausensis Pires & W.Rodr.
TT Aspidospermum discolor A. OC.
TT Aspidospermum sp. 2
TT Aspidospermum sp. 3
TT Astronium sp. 1
TT Bocoa viridiflora (Ducke) Cowan
TT Bombacopsis macrocalyx (Ducke) A.Robyns
TT Brosimum guiaoense (Aubl.) Huber
TT Brosimum rubescens Taub.
TT Buchenavia congesta Ducke
TT Bucbenavia parvifolia Ducke
TT Byrsonima sp. 2
TT Cariniana decandra Ducke
TT Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
TT Chrysopbyllum prieurii A. OC.
TT Chrysophyllum sp. 1
TT Chrysopbyllum sp. 2
TT Chrysopbyllum sp. 3
TT Chrysopbyllum sp. 4
TT Chrysopbyllum sp. 5
TT Chrysopbyllum sp. 7
TT Clarisia racemosa Ruiz & Pav.
TT Copaifera multijuga Hayne
TT Corytopbora alta R. Knutb
TT Couepia bracteosa Benth.
TT Couepia guiaoensis Aubl.
TT Couepia longipendula Pilger
TT Couepia obovata Ducke
TT Couepia racemosa Benth. ex Hook. f.
TT Crepidospermum goudotiaoum (Tul.) Tr. & Pl.
TT Crepidospermum rboifolium (Bth.) Tr. & Pl.
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TI Pithecellobium claviflorum Benth.
TI Pithecellobiwn racemoswn Ducke
TI Pithecellobiwn sp. 1
TI Pouteria anomala (Pires) Penn.
TI Pouteria cladantha Sandw.
TI Pouteria glomerata (Miq.) Radlk.
TI Pouteria guianensis Aubl.
TI Pouteriajariensis Pires & Peno.
TI Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma
TI Pouteria opposita (Ducke) Penn.
TI Pouteria sp. 1
TI Pouteria sp. 2
TI Pouteria sp. 3
TI Protiwn aItsonii Sandw.
TI Protiwn apiculatum Swart
TI Protiwn aracouchini (Aubl.) March.
TI Protiwn divaricatum Engl.
TI Protium ferruginewn (Engl.) Engl.
TI Protiwn funbriatum Swart
TI Protium gigantewn Engl.
TI Protiwn glabrescens Swart
TI Protium grandifolium Engl.
TI Protium guianense (Aubl.) March.
TI Protium hebetatum Da1y
TI Protium krukoffii Swart
TI Protiwn nitidifolium (Cuatr.) Da1y
TI Protium opacwn Swart
TI Protium paniculatum Engl.
TI Protium pilossimum Engl.
TI Protium polybotryum (Turcz.) Engl.
TI Protium sagotianum March.
TI Protium spruceanum (Benth.) Engl.
TI Protium tenuifolium (Engl.) Engl.
TI Pseudolmedia sp. 1
TI Pseudolmedia sp. 2
TI QuaIea paraensis Ducke
TI Radlkoferella macrocarpa (Hub.) Aubr.
TI Rollinia exsucca (DC. ex DunaI) A. OC.
TI Sclerolobium sp. I
TI Sclerolobium sp. 2
TI Sclerolobium sp. 3
TI Sclerolobium sp. 4
TI Sclerolobium sp. 5
TI Scleronema micrantha Ducke
TI Sloanea eichIeri K. Schum.
TI Sloanea tloribunda Spruce ex Benth.
TI Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.
TI Sloanea laxiflora Spruce ex Benth.
TI Sloanea rufa Planch. ex Benth.
TI Stryphnodendron racemiferum (Ducke) W.Rodr.
TI Swartzia ingifolia Ducke
TI Swartzia sp. I
TI Swartzia sp. 3
TI Swartzia ulei Harms
TI Symphonia globulifera L.f.
TI Tabebuia serratifolia (Vabl) Nichols.
TI Tachigalia paniculata Aubl.
TI Tapirira guianensis Aubl.
TI Vantanea macrocarpa Ducke
TI Virola caducifolia W. Rodr.
TI Virola calophylla Warb.
TI Virola divergens Ducke
TI Virola multinervia Ducke
TI Virola theiodora (Benth.) Warb.
TI Virola venosa (Benth.) Warb.
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TI Voucapoua paIlidior Ducke
MT Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr.
MT Carpotroche crispidentata Ducke
MT Caseariajavitensis Kunth
MT Cordia nodosa Lam.
MT Cordia scabrida Mart.
MT Couepia habrantha Standley
MT Diospyros praetennissa Sandw.
MT Diospyros sp. 1
MT Eugenia egensis OC.
MT Eugenia ferreireana O. Berg
MT Eugenia patrisii Vabl
MT Eugenia sp. 1
MT Geissospermum laevis (Vell.) Miers
MT Guarea duckei C. OC.
MT Guarea humaitensis Penn.
MT Guarea kunthiana Adr. Juss.
MT Guarea macrophylla Vabl
MT Guarea sp. 1
MT Guatteria guianensis (Aubl.) R.E.Fr.
MT Guatteria sp. 2
MT Inga bourgoni (Aubl.) OC.
MT Inga bracteosa Benth.
MT Inga cayennensis Sagot ex Bth.
MT Inga faIcistipula Ducke
MTIngasp.2
MT lIyanthera laevis Markgr.
MT Licaria rodriguesü Kurz
MT Mabeaspeciosa MueU. Arg.
MT Marlierea sp. I
MT Miconia hypoleuca (Benth.) Tr.
MT Miconia regelii Cogn.
MT Micropholis trunciflora Ducke
MT Micropholis williamii Aubr. et Pell.
MT Ocotea neesiana (Miq.) Kosterm.
MT Ocotea tabacifolia (Meissn.) Rohwer
MT Perebea sp. 1
MT Pourouma melinonii Benoist
MT Pourouma minor Benoist
MT Pourouma myrmecophylla Ducke
MT Pourouma tomentosa Miq.
MT Pouteria campanulata Baebni
MT Pouteria verniciosa Penn.
MT Roucheria punctata Ducke
MT Schefilera morototoni (Aubl.) Maguire
MT Simaba cedron Planch.
MT Simaba polyphylla (Cav.) Thomas
MT Simarouba amara Aubl.
MT Sorocea guilleminiana Gaud.
MT Sorocea sp. 2
MT Spathelia excelsa (Krause)Cowan & Briz.
MT Sterculia parviflora (Ducke) E. Taylor
MT Sterculia sp. 1
MT Sterculia sp. 2
MT Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.)Hochr.
MT Tapura amazonica Poepp. & Endl.
MT Theobroma subincanum Mart.
MT Theobroma sylvestre Willd.
MT Toulicia guianensis Aubl.
MT Tovomita paraensis Huber
MT Tovomita sp. 1
MT Tovomita sp. 2
MT Trichilia micrantha Benth.
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MT Trichilia quadrijuga Kunth
MT Trichilia sp. I
MT Vochysia vismaefolia Spruce ex Wann.
MT Xylopia longifolia (Sagot) R.E. Fries
MT Xylopia sp. 1
LT AUophylus sp. I
LT Amaioua corymbosa Kunth
LT Amaioua guianensis Aubl.
LT Amphirrhox surinamensis Eichl.
LT Calycolpus goetheanus (Mart. ex OC.) O.Berg
LT Casearia negrensis Eichl.
LT Casearia sylvestris Swartz
LT Compsoneura ulei Warb.
LT Conceveiba guianensis Aubl.
LT Cupania hispida Radlk.
LT Dicypellium manauense W. Rodr.
LT Didymocistrus chrysasadenius Kuhlm.
LT Duguetia flagellaria Huber
LT Duguetia sp. 1
LT Duroia macrophylla Huber
LT Duroia sp. 1
LT Duroia sp. 2
LT Duroia sp. 3
LT Duroia sp. 4
LT EndJicheria longicaudata (Ducke) Kosterm. -
LT Endlicheria sp. 1
LT Ephedranthus amazonicus R.E. Fries
LT Erythroxylum macrophyllum Cavo
LT Erythroxylum mucronatum Benth.
LT Exellodendron coriaceum (Bth.) Prance
LT Faramea capillipes Muell. Arg.
LT Faramea multiflora A. Rich.
LT Guarea pubescens (L.C. Rich.) Adr. Juss.
LT Guarea silvatica C. oc,
LT Guatteria dielsiana R.E. Fries
LT Hirtella burchellii Britton
LT Hirtella duckei Huber
LT Hirtella myrrnecophila Pilger
LT Hirtella racemosa Lam.
LT Iryanthera coriacea Ducke
LT Lacunariajenmani (Oliver) Ducke
LT Malmea manausensis Maas & Miralha
LT Malouetia duckei Markgr,
LT Miconia lepidota OCo
LT Miconia sp. 1
LT Mollinedia sp. 1
LT Myrcia fallax (L.C. Rich.) OCo
LT Myrcia fenestrata OCo
LT Myrcia sp. 1
LT Myrciaria floribunda (West ex Willd.) O.Berg
LT Naucleopsis caloneura (Hub.) Ducke
LT Naucleopsis sp. 1
LTNeeasp.l
LTNeeasp.2
LT Neoptychocarpus apodanthus (Kuhlm.) Buchh.
LT Ocotea adenotrachelium (Nees) Mez
LT Palicourea guianensis Aubl.
LT Picramnia elliptica Kuhlm. ex Pitani & Tbom.
LT Protium trifoliolatum Engl.
LT Protium unifoliatum Engl.
LT Pseudoxandra leiophylla (Diels) R.E.Fr.
LT Quiina amazonica A.C. Srnith
LT Quiina pteridophyta (Radlk.) Pires
LT Rbabdodendron amazonicum (Spr. ex Bth.)Huber
LT Rinorea lindeniana (Tul.) Kuntze
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LT Rinorea macrocarpa (Mart.ex Eichl.) Kuntze
LT Rinorea racemosa (Mart. et Zucc. )Kuntze
LT Rinorea sp. 1
LT Rinorea sp. 2
LT Rinorea sp. 3
LT Roucheria calophylla Planch.
LT Ryania speciosa Vahl
LT Siparuna amazonica (Mart.) A. OCo
LT Siparuna cuspidata (TuI.) A. OCo
LT Siparuna decipiens (TuI.) A. OCo
LT Siparuna guianensis Aubl.
LT Stylogyne mathewsii Mez
LT Stylogyne micrantha (Kunth) Mez
LT Swartzia longistipitata Ducke
LT Talisia guianensis Aubl.
LT Talisia hemidasya Radlk.
LT Talisia medrii 0.0. Neto
LT Talisia sp. 1
LT Talisia sp. 3
LT Tapura guianensis Aubl.
LT Tetrameranthus duckei R.E. Fries
LT Touroulia guianensis Aubl.
LT Trichilia cipo (Adr. Juss.) C. OC.
LT Trymatococcus amazonensis P.&P.
LT Unonopsis duckei R.E. Fries
LT Unonopsis rufescens (Baill.) R..E.Fr.
LT Unonopsis sp. 1
LT Unonopsis stipitata Dieis
LT ~Ium djalmabatistae (de Alb.)Waterm.
RT Astrocaryum acaule Mart.
RT Astrocaryum munbaca Mart.
RT Bactris constanciae Barb. Rodr.
RT Bactris elegans B.Rodr.& Trail ex B. Rodr.
RT Euterpe precataria Mart.
RT Geonoma deversa (poit.) Kunth
RT lriartella setigera (Mart.) H. Wendl.
RT Jessenia bataua (Mart.) Burret
RT Oenocarpus bacaba Mart.
RT Oenocarpus minor Mart.

ST Anacampta rigida (Miers.) Markgr,
ST Aparisthmium cordatum (Adr. Juss.) Baill.
ST Miconia argyrophylla OCo

SC Desmoncus polyacanthos Mart.

WT Abuta grandifolia (Mart.) Sandw.
WT Abuta panurensis Eichl.
WT Abuta rufescens Aubl.
WT Abuta velutina Gleason
WT Acacia a1tiscandens Ducke
WT Acacia tenuifolia (L.) Willd.
WT AdenocaIymna subincanum Huber
WT Arrabidaea trailü Sprague
WT Cheiloclinium cognatum (Miers) A.C.Smith
WT Cheiloclinium sp. 1
WT Cheiloclinium sp. 2
WT Cheiloclinium sp. 3
WT Cheiloclinium sp. 4
WT Cheiloclinium sp. 6
WT Cheiloclinium sp. 7
WT Coccoloba racemulosa Meissn.
WT Condylocarpon amazonicum (Markgr.)Ducke
WT Connarus ruber (Poepp.& Endl.) Planch.
WT Connarus sp. 3
WT Derris floribunda (Benth.) Ducke
WT Derris sp. 1
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wr Doliocarpus brevipedicellatus Garcke
wr Doliocarpus dentatus (AubJ.) Standl.
wr Heteropterys sp. I
wr Hippocratea sp. I
wr Humirianthera rupestris Ducke
wr Leucocalanthe aromatica Barb. Rodr.
wr Machaerium castaneiflorum Ducke
wr Machaerium hoehnearum Ducke
wr Machaerium quinata (AubJ.) Sandw.
wr Machaerium sp. I
wr Machaerium sp. 2
wr Machaerium sp. 3
wr Machaerium sp. 6
wr Machaerium sp. 7
wr Memora adenophora Sandw.
wr Memora flavida (OC.) Bureau & K.Schum.
wr Memora flaviflora (Miq.) Pulle
wr Memora longilinea A. Samp
wr Memora moringifolia (OC.) Sandw.
wr Memora schomburgkii (OC.) Miers
wr Mendoncia sprucei Lindau
wr Moutabea guianensis AubJ.
wr Mussatia priewei (OC.)Bureau ex K.Schum.
wr Odontadenia funigera Woodson
wr Pachyptera kerere (AubJ.) A. Gentry
WT Paullinia sp. 1
wr Paullinia sp. 2
wr Paullinia sp. 4
wr Petrea brevicalyx Ducke
wr Rhynchosia phaseoloides (Swartz) OC.
wr Rourea grosourdyana Baill.
wr Salacia impressifolia (Miers) A.C. Smith
wr Sciadotenia amazonica EichJ.
wr Sciadotenia duckei Mold.
wr Securidaca bialata Benth.
wr Serjania sp. 1
wr Smilax spp.
wr Sparattanthelium tarapotanum Meissn.
wr Stizophyllum riparium (Kunth) Sandw.
wr Telitoxicum rodriguesii Krukoff

WH Dicranostyles densa Spr.ex Meissn. in Mart.
WH Heteropsis integrifolia Schott
WH Heteropsis longispathaceae Engl.
WH Heteropsis spruceana Schott
WH Lomariopsisjapurensis (Mart.) J. Sm.
WH Maripa sp. 1
WH Petrea volubilis L.
WH Polybotrya sp. I
WH Strychnos cogens Benth.
WH Strychnos guianensis (AubJ.) Mart.
WH Strychnos hirsuta Spruce ex Benth.

SH Dilkea sp. 1
SH Dilkea sp. 2
SH Henriettella caudata Gleason
SH Ixora francavillana MuelJ. Arg.
SH Ouratea paraensis Huber
SH Piper bartlingianum (Miq.) C. OC.
SH Piper dactylostigmum Yunck.
SH Psychotria adderleyi Steyerm.
SH Psychotria barbiflora OC.
SH Psychotria detlexa OC.
SH Psychotria iodotrícha Muell. Arg.
SH Psychotria prancei Steyerm.
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SH Psychotria sp. 1
SH Styrax guianensis A. OC.
SH Tococa guianensis AubJ.

BF Calathea altissima (Poepp. & Endl.) Krn.
BF Heliconia acuminata i.c, Rich.
BF lschnosiphon arouma (Aubl.) Krn.
BF lschnosiphon gracilis (Rudge) Krn.
BF lschnosiphon martianum Eichl. ex Pet
BF lschnosiphon ovatus Krn.

UH Adiantum sp. I
UH Asplenium angustum Sw.
UH Ctenitis protensa (Afz.) Ching.
UH Trichomanes pinnatum Hdw.

GT Calyptrocarya poeppigiana Kunth
GT Pariana sp. 1
GT Pleurostachys paucitlora Steud.

._-
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Tab. 18: Artenliste der 1.60Om2 groBen Sekundãrwald-Referenzflãche, geordnet nach Wuchs-
formentypen entsprechend der Abb. 14 (Nomenklatur nach Boggan et aI. 1992; Abkürzungen
vor den Artnamen = Wuchsformentyp, s. Tab. 16)

Epi Anthurium gracile (Rudge) Lind!.
Epi Catasetum gnomus L. & Rehb. f.
Epi Codonanthe crassifolia (Focke) C. Morton
Epi Markea coccinea L.C. Rieh.

MT Sacoglottis ceratocarpa Ducke
MT Simarouba amara Aubl.
MT Sorocea guilleminiana Gaud.
MT Tapura amazonica Poepp. & Endl.
MT Vochysia vismaefolia Spruce ex Warm.
LT Alcbomea'scbomburgkiana Klotzsch
LT Allophylus amazonieus
LT AlIophylus sp. 4
LT Allophylus sp. 5
LT Amaioua eorymbosa Kunth
LT Amphirrbox surinamensis EiehI.
LT Bellucia grossularioides (L.) Triana
LT Bellucia imperialis Sald. et Cogn.
LT Casearia sylvestris Swartz
LT Duroia sp. 2
LT Duroia sp. 4
LT Ephedranthus amazonicus R.E. Fries
LT Ficus krukovii Standl,
LT Miconia pyrifolia Naud.
LT Mollinedia sp. 1
LT Myrcia amazonica OC.
LT Myrcia falIax (L.C. Rich.) OC.
LT Naucleopsis sp. 2
LT Palicourea calophylla OC.
LT Palicourea corymbifera (Muell. Arg.) Standl.
LT Rinorea racemosa (Mart. et Zucc.)Kuntze
LT Ryania speciosa Vahl
LT Sorocea muriculata Miq.
LT Tapura guianensis Aubl.
LT Trymatococcus amazonensis P.&P.
LT Vismia cayennensis (Jacq.) Pers.
LT Vismia duekei Maguire
LT Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
LT Vismia japurensis Reiehardt
RT Astrocaryum acauJe Mart.
RT Astrocaryum munbaca Mart.
RT Bactris spp.
RT Euterpe precatoria Mart.
RT Geonoma deversa (poit.) Kunth
RT lriartella setigera (Mart.) H. Wendl.
RT Jessenia bataua (Mart.) Burret
RT Oenocarpus bacaba Mart.
RT Oenocarpus minor Mart.

TT Aharemajupunba (Willd.) Britton & Killip.
TT Bocoa viridiflora (Dueke) Cowan
TT Brosimum guianense (Aubl.) Huber
TT Buchenavia sp.l
TT Casearia granditlora Camb.
TT Clarisia racemosa Ruiz & Pav.
TT Corytophora alta R. Knuth
TT Corytophora sp. 1
TT Couepia racemosa Benth. ex Hook. f.
TT Crepidospermum goudotianum (Tul.) Tr. & PI.
TT Crepidospermum sp. 1
TT Diplotropis sp. 1
TT Duckedendron cestroides Kuhlm.
TT Eschweilera ovata (Cambess.) Miers.
TT Glycydendron amazonicum Ducke
TT Goupia glabra Aubl.
TT Guatteria discolor R.E. Fries
TT Hevea brasiliensis (AdrJuss.) Muell. Arg.
TT Licania sp. 5
TT Licaria cannela (Meissn..) Kosterm.
TT Minquartia guianensis Aubl.
TT Osteophloeum platyspermurn (Spr. ex A.DC.) Warb.
TT Piptadenia suaveolens Miq.
TT Pogonophora schomburgkiana Miers. ex Benth.
TT Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.
TT Protiurn aracouehini (Aubl.) March.
TT Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) MacBr.
TT Rollinia exsucca (OC. ex Dunal) A. OC.
TT Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols.
TT Trattinniekia glaziovii Swart'
TT Vantanea macrocarpa Ducke
TT Vantanea sp. 2
TT Virola divergens Dueke
TT Virola theiodora (Benth.) Warb.
MT Allophylus edulis (St. HiL) RadIk.
MT Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E. Fr.
MT Byrsonima ehrysophylla KIDIth
MT Byrsonima crispa Adr. Juss.
MT Carpotroche crispidentata Ducke
MT Caseariajavitensis Kunth
MT Connarus angustifolius (Radlk.) Schel.
MT Eschweilera rodriguesiana Mori
MT Fernandusa goudotiana K. Schum.
MT Fieus mathewsii (Miq.) Miq.
MT Geissospermum laevis (Vell.) Miers
MT Guarea duckei C. OC.
MT Guatteria guianensis (Aubl.) R.E. Fr.
MT Guatteria olivacea R.E. Fries
MT Guatteria sp. 1
MTlngasp. I
MT Laetia procera (Poepp.) EiehI.
MT Licaria rodriguesii Kurz
MT Palicourea grandifolia (WilId. ex R.&S.)Stand!
MT Paypayrola grandiflora Tul.
MT Pourouma spp,
MT Rollinia edulis Tr. & PI.

ST Anacampta rigida (Miers.) Markgr.
ST Aparisthmium cordatum (Adr. Juss.) Baill.
ST Cecropia concolor Willd.
ST Cecropia sciadophylla Mart.
ST Cecropia spp.
ST Miconia alata (Aubl.) OC.
ST Miconia argyrophyIJa OC.
ST Miconia crassinervia Cogn.
ST Miconia dispar Benth.
ST Miconia gratissima Benth. ex Triana
ST Miconia longispicata Triana
ST Miconia phanerostila Pilger
ST Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex OC.

wr Abuta grandifolia (Mart.) Sandw.
wr Abuta rufescens Aubl.
wr Acacia altiscandens Dueke
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WT Acacia tenuifolia (L.) WilId.
WT Adenocalymna subincanum Huber
WT Arrabidaea chica (Humb. & Bonp!.) Ver!.
WT Ceratophytum sp. I
WT Connarus ruber (Poepp.& Endl.) Planch.
WT Davilla kunthii A. St. Hil.
WT Davilla nitida (Vabl) Kubitzki
WT Dicella conwayi Rusby
WT Doliocarpus brevipedicellatus Garcke
WT Doliocarpus dentatus (Aub!.) Standl.
WT Gnetum sp. 1
WT Gurania huebneri Harrns
WT Gurania tricuspidata Cogo.
WT Humirianthera rupestris Ducke
WT Leucocalanthe aromatica Barb.Rodr.
WT Macbaerium castaneiflorum Ducke
WT Machaerium hoebnearum Ducke
WT Machaerium madeirense Pittier
WT Machaerium sp. 2
WT Machaerium sp. 4
WT Memora adenophora Sandw.
WT Memora cladotricha Sandw.
WT Memora flaviflora (Miq.) Pulle
WT Memora longilinea A. Samp
WT Memora moringifolia (OC.) Sandw.
WT Mendoncia sprucei Lindau
WT Mussatia priewei (OC.)Bureau ex K.Schum.
WT Odontocarya spp.
WT Passiflora auriculata Kunth
WT Passiflora coccinea Aub!.
WT Passiflora longiracemosa Ducke
WT Paullinia sp. 2
WT Paullinia sp. 5
WT Pseudoconnarus spp.
WT Rourea surinamensis Miq.
WT Sabicea amazonensis Wernh.
WT Sciadotenia duckei Mold.
WT Securidaca sp. 3
WT Serjania circumvallata Radlk.
WT Smilax longifolia L.C. Rich.

WH Mikania psilostachya OC.
WH Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.

SH Clidemia hirta (L.) D. Don
SH Clidemia novemnervia (OC.) Triana
SH Clidemia rubra (Aubl.) Mart.
SH Henriettella caudata Gleason
SH Leandra micropetaIa (Naud.) Cogn.
SH Piper manausense Yuncker
SH Piper spp.
SH Psychotria adderleyi Steyerm.
SH Psychotria iodotricha Muell. Arg.
SH Psychotria prancei Steyerm.
SH Psychotria sp. 1
SH Solanum leucocarpon L.C. Rich. ex Dunal

BF Heliconia acuminata L.C. Rich.

UH Borreria alata (Aubl.) OC.
UH Irlbachia aIata (Aubl.) Maas
UH Pityrogramma sp. 1
UH Sphaeropteris sp. 1
UH Thelypteris sp. 1
UH Trichipteris sp. 1
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GT Andropogon leucostachyus Kunth
GT Pariana sp. 1
GT Pleurostachys pauciflora Steud.

GS Homolepis aturensis (Kunth) Chase
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Tab. 19: Artenliste der 1.600m2 groBen Plantagen-Referenzflãche, geordnet nach Wuchs-
formentypen entsprechend der Abb. 14 (Nomenklatur nach Boggan et al. 1992; Abkürzungen
vor den Artnamen = Wuchsformentyp, s. Tab. 16)

TI Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
TI Enterolobium schomburgkii (Bth.) Bth.
TI Helicostylis spp.
TI Platymiscium duckei Huber
TI Pogonopbora schomburgkiana Miers. ex Bth.
TI Rollinia exsucca (OC. ex Dunal) A.OC.
RT Astrocaryum munbaca Mart.
RT Astrocaryum spp.
MT Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fries
MT Cassia spp.
MT Crepidospermum spp.
MT Geissospermum laevis (Vell.) Miers
MT Humirianthera rupestris Ducke
MT Humirianthera spp.
MT Palicourea spp.
MT Paypayrola grandiflora Tul.
LT Amphirrhox longifolia (St. Hil.) Speng.
LT Chimarrhis spp.
LT Senna latifolia (GMey.)lrwin & Barneby
LT Siparuna guianensis Aubl.
LT Trema micrantha (L.) Blume
LT Vismia cayennensis (Jacq.) Pers.
LT Vismia guianensis (Aubl.) Cboisy

SH Mimosa spruceana Benth.
SH Piper spp.
SH Sidaspp.

UH Borreria latifolia (Aubl.) K.Scbum.
UH Croton miguelensis Ferg.
UH Gypsophylla spp.
UH lrlbacbia alata (Aubl.) Maas
UH Mikania congesta OC.
UH Pbyllanthus niruri L.
UH Rolandra fruticosa (L.) Kuntze
UH Vemonia scabra Pers.

GR Paspalum maritimum Trio.

GS Homolepis aturensis (Kunth) Cbase
GS Panicum laxum Swartz
GS Paspalum conjugatum Berg.

GT Andropogon leucostacbyus Kuntb
GT Hypolytru.m laxum Kunth
GT Paspalum malocophyllum Treim.
GT Paspalum decumbens Swartz
GT Paspalum platyaxi Mes.

ST Anacampta rigida (Miers.) Markgr.
ST Cecropia spp.
ST Cecropia concolor Willd.
ST Solanum leucocarpon L.c. Rich. ex Dunal
ST Solanum rugosum Dunal
ST Solanum vanhuerckii Muell.
ST Solanum subinerme Jacq.

SC Desmoncus spp.
SC Seleria pterota Presl

WT Anemopaegma paraense Bureau & K.Scbum.
WT Arrabidaea spp.
WT Blepharodon nitidus (Vell.) Macbr. "
WT Davilla latifolia Casar
WT Derris floribunda (Benth.) Ducke
WT Doliocarpus spp.
WT Macbaerium boebnearum Ducke
WT Memora moriogifolia (OC.) Sandw.
WT Memora spp.
WT Memora magnifica (Mart. ex OC.) Bur.
WT Memora flaviflora (Miq.) Pulle
WT Paragonia spp.
WT Passiflora auriculata Kunth
WT Passiflora coccinea Aubl.
WT Sabicea amazonensis Wernb.
WT Sciadotenia duckei Mold.
WT Smilax spp.
WT Trigonia spp.

WH Pueraria phaseoloides (Roxb.) Bth.

SH Borreria verticillata (L.) G. Mey.
SH Clidemia hirta (L.) D. Don
SH Clidemia rubra (Aubl.) Mart.
SH Lantana camara L.
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3.5.2 Multivariate Analyse des POanzsystems 3

Untersuchungsziele

Ziele des nachfolgend dargestellten Auswertungsansatzes sind die Analyse des Feldversuchs in
seiner Gesamtheit, unter Berücksichtigung von biometrische Daten und Ernteergebnissen der
Nutzpflanzen, verfiigbarer Umweltvariablen und der Versuchsvarianten. Dabei sollen, soweit es
der derzeitige Datenstand erlaubt, õkoIogische Schlüsselvariablen identifiziert werden, welche
für die Variation der Nutzpflanzenentwicklung verantwortlich sind. Darüber hinaus werden
Aussagen zu Wechselwirkungen zwischen Nutzpflanzenentwicklung, Plantagenrnanagement
und spontaner Vegetation angestrebt.

AlIgemeine Methodik

Der Feldversuch auf einer Gesamtflãche von 17 ha, bestehend aus 5 Blõcken mit je 18 Par-
zellen, wurde aufeinem Hügelrücken angelegt. Die Versuchsflãche ist in Ost-West-Richtung
langgestreckt, und die Gelãndeoberflãche ist wellig. Bei der Rãumung der Flãche wurden nur
die oberirdischen Pflanzenteile-der Sekundãrvegetation zerstõrt. Wurzeln und Rhizome ver-
blieben groBenteils lebend im Boden, so daB die alten Vegetationsmuster teilweise erhalten
blieben. Diese Muster stellen damit wichtig Standoffünterschíede in der neu angelegten
Versuchsplantage dar. Demgegenüber sind die physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften
auf der gesamten Versuchsflãche einheitlich" , d.h. es verlaufen keine Bodentyp-Grenzen durch
die Flãche. Unterschiede in den Bodeneigenschaften scheinen überwiegend durch die Nutzungs-
geschichte bedingt zu sein.

Das sind keine idealen Verhãltnisse für einen Feldversuch, da die beschriebenen Standortunter-
schiede die Versuchsvarianten überlagem. Letztere zeigen nur dann statistisch signifikante
Unterschiede, wenn ihre õkologische Bedeutung groB gegenüber anderen, nicht experimentell
erzeugten Faktoren ist (s. Kap. 3.4). Die Gesamt-Analyse des Feldversuchs erfordert zwingend
Informationen über die Anfangsbedingungen des Feldversuchs. Ziel muB es dabei sein, alle
verfügbaren Standortfaktoren, die aIs õkologisch relevant angesehen werden, in einer (multi-
variaten) Gradientenanalyse zu verarbeiten. Das sind die in Tab. 20 dargestellten Umwelt-
variablen. Sie beziehen sich auf den ZeiWunkt der Anlage der Plantage (Mai 1993) und schlie-
Ben die Wuchsformentypen-Zusammensetzung der spontanen Vegetation als Indikator ein,
ebenfalls zu Beginn des Experiments. Die Versuchsvarianten werden als nominal skalierte
Umweltvariablen behandelt.

Die Systeme 1,2 und 3 wurden mit Hilfe einer indirekten Gradientenanalyse (vgl. Whittaker
1967) in Form der Hauptkomponentenanalyse (principal Component Analysis = PCA)jeweils
für sich getrennt untersucht. Dabei wurden jeweils die ersten beiden Achsen des Modells
ausgewertet. Dieses Verfahren wurde der Korrespondenzanalyse (Correspondence Analysis =
CA) vorgezogen", da vergleichende Vorversuche ein gegenüber der CA besser interpretierbares

11 Bodentyp: "Gelber Latosol" bzw. "Oxisol"; "Xanthic Ferralsol" nach FAO-Klassiftk.ation (Schroth, rndl.
Mitt.); Ergebnisse bodenchemischer Analysen zu Beginn des Feldversuchs s. Kap. 3.7.2.

12 Die PCA unterstellt einen linearen Zusammenhang zwischen der Nutzpflanzenentwicldung und den jeweiligen
Umweltvariablen, wãhrend die CA einen unimodalen Zusammenhang unterstellt.
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Ordinationsmodell ergeben hatten.

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Systems 3 aIs Beispiel dargestellt. Die erste Matrix der
Tab. 20 ("species data") wurde hinsichtlich der (multivariaten) Korrelationen zwischen den
biometrischen Parametern der ausdauernden Nutzpf1anzen in den 20 Parzellen des Feldversuchs,
in denen jeweils ein Mischkultursystem realisiert ist, ana1ysiert. Die ausdauernden Nutzptlanzen
gingen jeweils mit der Gewichtung "1" in die Analyse ein, wãhrend die kurzlebigen Arten
Maniok und Mais stark herabgewichtet wurden (Gewichtung = 0,02). Sie beeinflussen das
Ordinationsmodell daher praktisch nicht ("passive Arten"). Der betrachtete Entwicklungs-
Zeitpunkt der Nutzpf1anzen ist 2 Jahre nach Anlage der P1antage. Da fiir die Nutzpf1anzen z.T.
unterschiedliche biometrische Parameter herangezogen werden muBten, wurden letztere stan-
dardisiert, um vergleichbare Aussagen zu erzie1en. Die übrigen Matrizen der Tab. 20 enthalten
Umweltvariablen, die passiv mit der ersten Matrix korrelliert wurden. Die verwendeten Boden-
daten sind mit den im Jb. 1994 dargestellten identisch (s. Kap. 3.7.2 und Jb. 1994: Preisinger &
Bueno). Die Ergebnisse der Analyse wurden graphisch in Forro von "biplots" dargestellt (s.
Gabriel 1971 und Corsten & Gabriel 1976; vgl. auch Jongman, Ter Braak & van Tongeren
1987).

.~
Tab. 20: Datensãtze fiir die multivariate Analyse der Mischkultursysteme (Systeme 1, 2 und 3)

-
Datensãtze der Systeme 1,2 und 3 Skalentyp Standardisierung der

[Dimension] Datensãtze
Matrix Umweltvariablen {Klassen}

"species Biometrische Daten, Produktion kardinal "centred by species"
data" oder Produktivitãt der Nutzpflan- [m, kg, kgfPflanze] und "standardisation

zenarten by species norm"

"environ- Versuchsvarianten des nominal {I 00%, 30%,
mental Feldexperiments M+,M-}
data 1"

Kationengehalt des Bodens (Ca, kardinal
Mg, Mn, Zn, K, P, Cu, AI, Fe) [ppm, %1

pH, organisches Material im kardinal [-], [%]
keineBoden .

Maximale Hangneigung der kardinal [0]
Parzellen -

"environ- Spontane Vegetation: kardinal:
mental Zusammensetzung aus 7 Bedeckungsgrade [%]
data 2" Wuchsformen- Typen

"environ- Zusammensetzung der AMP- kardinal [%]
mental Sporentypen im Boden
data 3"
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Erlãuterungen zur graphischen Darstellung des "biplots" und seiner Interpretation:

Die PCA und andere Eigenwert-Verfahren ergeben in õkologischen Anwendungen x/y-Werte-
paare in einem kartesischen Koordinatensystem für die Arten (hier: Entwicklungszustand von
Nutzpflanzenarten) und ihrer Standorte (hier: Parzellen des Feldversuchs), welche zusammen in
einer Graphik (biplot) dargestellt werden kõnnen. Das ermõglicht z.B. die Erfassung von
Richtung und GrõBenordnung der Zu- oder Abnahme eines biometrischen Parameters einer Art
für die verschiedenen Parzellen in der Ordinationsebene auf einen Blick. Die Standorte (hier:
Parzellen) werden in der Ordinationsebene aIs Punkte dargestellt. Nahe zusammenliegende
Punkte sind Parzellen mit ãhnlicher Konstellation der Entwicklungszustãnde der beteiligten
Arten, entfemt liegende sind bezüglich dieses Merkmalskomplexes sehr verschieden. Die Arten
werden in der Ordinationsebene aIs Vektoren dargestellt, ausgehend vom Koordinatenursprung.
Der Vektor gibt die Richtung an, in der sich der Entwicklungszustand einer Art verbessert. Die
Vektorlãnge ist ein MaB für das AusmaB der Verãnderung in dieser Richtung. Man erhãlt die
Reihenfolge, mit der der Entwicklungszustand einer Art in den Parzellen zunimmt, indem man
von den Parzellen (= Punkte in der Ordinationsebene) die Lote auf den Vektor (bzw. Strahl) der
jeweiligen Art projiziert. Der Entwicklungszustand verbessert sich in der Reihenfolge der
Schnittpunkte in Pfeilrichtung. Im "covariance biplot", der hier Verwendung fmdet, sind

- Vektoren, die in die gleiche- Richtung zeigen, positiv miteinander korrelierte Arten oder
Umweltvariablen;

- Vektoren, die einen rechten Winkel bilden sind nich miteinander korreliert und

- Vektoren, die in die entgegengesetzte Richtung zeigen, sind negativ miteinander korre-
liert.

Der Übersichtlichkeit halber sind in Abb. 15 (S. 66) die Standorte (Parzellen) links und die
(Nutzpflanzen- )Arten rechts getrennt dargestellt. Abb. 16 (S. 67) zeigt die Wuchsformenver-
teilung der spontanen Vegetation (links) und einige weitere Standortvariablen, insbesondere des
Bodens (rechts). Zum Erkennen einiger der nachfolgend erlãuterten Korrelationen muB man sich
die Grafíken übereinandergelegt vorstellen.

Ergebnisse

1. Nutzpflanzenarten und Parzellên (Abb. 15, S. 66)

Die Parzellen mit unterschiedlichen Versuchsvarianten erscheinen in der Ordinationsebene
zufallsmãBig verteilt. Das lãêt den SchluB zu, daB die Versuchsvarianten für die Variabilitãt der
Nutzpflanzenentwicklung im Vergleich zu anderen, "zufãlligen" Umweltvariablen eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Dem entsprechend liegen die Zentroide der Parzellen mit den Versuchs-
varianten "Düngung 100%" (= F) und ''Nutzpflanzen inokuliert" (= +M) nahe dem Koordinaten-
ursprung. Dagegen sind die Parzellen der einzelnen Versuchsblõcke A, B, C, D und E schwer-
punktmãêig in jeweils bestimmten Quadranten der Ordinationsebene angeordnet, wie aus den
Zentroiden der Blõcke A-E zu erkennen ist. Das Ordinationsmodell bildet also den rãumlichen
õkologischen Gradienten von Block A nach Block E ab (s. gestrichelter Pfeil in Abb. 15, links),
der bereits in anderem Zusammenhang beschrieben wurde (Preisinger et alo 1994). Der Entwick-
lungsstand aller beteiligten Nutzpflanzen von System 3 (paricá, Cupuaçu, Zitrus, Kautschuk,
KokosnuB, Maniok und Mais) steigt im Ordinationsmodell von links nach rechts ano Die
Ordinationsebene teilt sich also in einen "produktiven" Bereich (Quadranten I und 11)und einen
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"unproduktiven" Bereich auf (Quadranten Ill und IV). Der "produktive" Bereich urnfaBt die
Mehrzahl der Parzellen der Blõcke ~ B und C, der "unproduktive" vorwiegend die Parzellen
der Blõcke D und E. Es ist bemerkenswert, da.Bsich das Zentroid der Versuchsvariante "+M"
zwar nahe dem Koordinatenursprung, aber auf der "produktiven" Seite des Modells befindet.
Das lãBt vermuten, da.B auch noch zwei Jahre nach Inokulation ein schwacher wachstums-
fõrdernder Effekt der eingebrachten arbuskulãren Mykorrhizapilze vorhanden war.

2. Verteilung der Wuchsformentypen der spontanen Vegetation (Abb. 16, linker TeU, S. 67)

Die Konstellation der Vektoren der 7 ausgewiesenen Wuchsformentypen bestãtigt deren un-
gleichmãBige rãumliche Verteilung, die bei Preisinger et al, (1994) dargestellt wurde: Die
Regeneration der "Bãume" (T) hat ihre Schwerpunkte in den Blõcken A und B, "Horstgrãser"
(GT), "Krãuter mit Rhizomen" (HR, hier nur Pteridium aquilinum) und "Strãucher" (SH) in den
Blõcken D und E sowie die "Lianen" (L, hier vorwiegend Pueraria phaseoloides) in Block C.
Der Vergleich der Vektoren der Nutzpflanzenarten und der der Wuchsformentypen der sponta-
nen Vegetation ergibt die folgenden Ergebnisse: Die Wuchsformentypen "Strãucher", "Horst-
grãser" und der Adlerfam Pteridium aquilinum treten bevorzugt an den Standorten auf, an denen
die Nutzpflanzen sich schlecht entwíckeln (überwiegend negative Korrelationen zwischen der

....Nutzpflanzenentwicklung und dem Auftreten dieser õkologischen Gruppen). Dieser Befund ist
ein Hinweis dafiir, da.Bdie spontane Vegetation einen Indíkator für die Fertilitãt der Standorte
darstellt. Derzeit ist nicht genau bekannt, welchê'Faktoren diese Unterschiede bzw. den õkologi-
schen Gradienten auf der Versuchsflãche ausmachen. Sie hãngen mit einiger Wahrscheinlichkeit
von Unterschieden in der Intensitãt und Dauer der Vomutzung der Standorte zusammen.

Aus den bis hierher dargestellten Ergebnissen kõnnen für das Ordinationsmodell die folgenden
Hypothesen aufgestellt werden: Die 1. Achse der PCA kann ais Produktivitãts-Achse inter-
pretiert werden, wobei die Produktivitãt von links nach rechts zunimmt. Von rechts nach links
nimmt die Nutzungsdauer (bzw. Stõrungsdauer der spontanen Vegetation) der Standorte zu.
Aufgrund der Konstellation der Wuchsformentypen im Ordinationsmodell kann angenommen
werden, da.Bdie Stõrungsintensitãt und/oder -frequenz entlang der 2. Achse von unten nach oben
zunimmt.

3. Topografische und Bodenpàrameter (Abb. 16, rechts, S. 67)

Die Bodenfaktoren "pH" und "Aluminiumgehalte" zeigen untereinander erwartungsgenãB eine
nega tive Korrelation. Der Anstieg der pH- Werte im Boden in Richtung der Parzellen der Blõcke
D und E erklãrt sich aus der lãngeren Nutzungsdauer dieser Teile der Versuchsflãche und der
damit im Zusammenhang steh nden Boden-MeliorationsmaBnahmen (s. Kap. 3.2). Legt man die
weiter oben erlãuterte Interpretation des Ordinationsmodells zugrunde, so steigen die pH- Werte
mit abnehmender Fertilitãt der Standorte ano Das legt den SchluB nahe, daB die seinerzeitige
Nutzung der Standorte zu einer (irreversiblen?) Abnahme ihrer Fertilitãt gefiihrt hat, trotz der
erfolgten DüngungsmaBnahmen. - Die Phosphor- und Kalium-Gehalte nehmen mit zunehmender
Fertilitãt der Standorte zu, d.h. die Vektoren zeigen in die Richtung der "produktiven" Seite der
Ordinationsebene. Der Anstieg der "maximalen Hangneigung der Parzellen" in Richtung der
Parzellen des Blocks E ergibt sich aus der bekannten Topografie der Untersuchungsflãche (vgl.
Jb. 1993: Tavares et aI., Abb. 1). Gesondert durchgefiihrte univariate Korrelationsanalysen
ergaben keine direkten Zusammenhãnge zwischen den Hangneigungen der Parzellen und
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anderen, derzeit verfiigbaren Standortvariablen.

Die schwierig und nur unvollstãndig interpretierbaren Zusammenhãnge zwischen den Boden-
parametem und den anderen Variablen im Ordinationsmodelllassen vennuten, daB ein wichtiger
Schlüsselfaktor zur Erklãrung des in Abb. 15 postulierten Standortgradienten in der Gradienten-
analyse fehlt. Es gibt z.B. keine Infonnationen über den "Wasserfaktor", bezogen auf die
gesamte Untersuchungsflãche.

\3 Darstellung in Kurzfonn und ohne Graphiken, da diese Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind
(Ordinationsverfahren: PCA).

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB mit Hilfe der multivariaten Analyse des Systems 3
die Beschreibung des bereits früher erkannten Standortgradienten prãzisiert und daB Hypothesen
zu kausalen Zusammenhãngen zwischen Vomutzung, strukturellen Merkmale der spontanen
Vegetation und Nutzpflanzenentwicklung aufgestellt werden konnten. Allerdings ist damit eine
Benennung der õkologischen Faktoren selbst, die hinter dem Standortgradienten stehen, noch
nicht erreicht.

3.5.3 Dynamik der spontanen Vegetation und Plantagen-Managemenr"

Bisher liegen zwei Kartierungen der spontanen Vegetation der Versuchsflãche vor (Flora und
Wuchsfonnentypen-Zusammensetzungen der 90 Parzellen des Feldversuchs). Die erste wurde
kurz nach Anlage der Plantage (1993), die zweite zwei Jahre danach durchgeführt (1995). Eine
dritte Erhebung ist für 1997 geplant.

Die Zusammensetzung der Vegetation aus 7 Wuchsformentypen in den 90 Parzellen zu den
beiden Kartierungszeitpunkten wurden in einem Ordinationsmodell (PCA) analysiert und die
Zentroide für die Parzellen der Versuchsblõcke und die der Pflanzsysteme errechnet und im
biplot graphisch dargestellt. Dabei ergaben sich die folgenden Trends:

1. Die spontane Vegetation verãnderte sich seit Anlage der Plantage grundlegend. Dabei
nahmen die Arten- und Wuchsformentypen- Vielfalt in allen Pflanzsystemen, einschlieê-
lich in den Bracheparzellen, stark ab. In allen Parzellen, ausgenommen in den Brache-
parzellen, nahmen die Anteile der Auslãufer bildenden Grãser (GS) und der der Lianen
(insbes. krautige Lianen, WH) zu. Die beiden dominierenden und konkurrierenden
Arten, die jeweils einer dieser Gruppen angehõren, sind das Gras Homolepis aturensis
und die Liane Pueraria phaseoloides. Gegenwãrtig werden die õkologischen Faktoren,
die zu den unterschied ichen beobachteten Mengenverhãltnissen zwischen den beiden
Arten fiihren, sowie dêren Auswirkungen auf die Nutzpflanzenentwicklung nãher
untersucht.

2. Wie weiter oben beschrieben, variierten die strukturellen Merkmale der spontanen
Vegetation zu Beginn des Versuchs hauptsãchlich entlang eines rãumlichen Gradienten,
bzw. entlang der Versuchsblõcke A, B, C, D, E. Unter dem EinfluB des Plantagen-
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Managements nivellierten sich die Unterschiede zwischen den Blõcken im Laufe von
zwei Jahren wenigstens teilweise.

3. Obwohl für die einzelnen Pflanzsysteme ein defmitiv unterschiedliches Management"
nicht durchgefiihrt wurde, entwickelte sich die spontane Vegetation in den einzelnen
Pflanzsystemen unterschiedlich. Die Ursachen kõnnten, auBer in der Konstellation der
Nutzpflanzenarten in den verschiedenen Systemen, in unterschiedlichen Stõrungs-
intensitãten liegen (z.B. Tritt), bedingt durch die Pflege- und ErntemaBnahmen, die für
die Pflanzsysteme verschieden sind. Nach zwei Jahren Kulturfiihrung ergibt sich die
folgende Sistuation: In System 1, dem "intensivsten" Mischkultursystem, ist der Anteil
an Pueraria tendenziell am hõchsten und die Artendiversitãt damit am niedrigsten. In
den Parzellen des Monokultursystems 7 (Cupuaçu), des Mischkultursystems 4 ("agro-
forstliches" System) und des Systems 4 (Brache) ist die Regeneration der Bãume und
Strãucher sowie der Anteil der Auslãufergrãser im Vergleich zu den anderen Systemen
erhõht. Dadurch ergibt sich für diese Systeme auch die im Vergleich hõchste Arten-
vielfalt. In allen Pflanzsystemen gingen die Anteile der Horstgrãser (GT) und die des
Adlerfams (Wuchsform HR) stark zurück.

14 Plantagen-Management: Freihalten der ausdauernden Nutzpflanzen von Wildpflanzenbewuchs durch
regelmãêiges Freischlagen der Baumscheiben mit dem Buschmesser sowie gelegentliche flãchendeckende
Entfernung der oberirdischen Pflanzenteile der spontanen Vegetation mit dem Buschmesser.
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Vegetation bedeckten Bodenoberflãche
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3.5 Charakterisierung von Vorkommen und Wirksamkeit autochtoner arbuskulãrer
Mykorrhizapilze in der Versuchsplantage

Vorbemerkungen

Der Einsatz der "Mykorrhiza-Technologie" in der Startphase des Projekts "Rekultivierung ..."
erfolgte aus der Erkenntnis heraus, daB

- derartige Symbiosen von zentraler Bedeutung für die Nãhrstoffversorgung und Gesund-
heit der Wirtspflanzen sind, was insbesondere auf degradierten Standorten von groBer
õkologischer Bedeutung sein kann (Janos 1987, Feldmann 1991),

- durch Vomutzung ehemaliger Primãrwaldflãchen (Roden und Brennen und der damit
verbundenen chemisch-physikalischen und mechanischen Einwirkungen) eine drastische
Verminderung der vorkommenden autochtonen arbuskulãren Mykorrhizapilze (AMP)
zustandekommen kann (Feldmann & Lieberei 1994),

- kurzfristige Brachephasen, z.B. von 3-5 Jahren, nicht ausreichen, um diese Verãnderun-
gen wieder rückgãngig zu machen,

- AMP, die in Monokultur:Nutzflãchen vorkommen, u.U. keine entwicklungs- und
wachstumsfõrdernden Wirkungen mehr auf die Nutzpflanzen hahen (Feldmann 1991;
Feldmann et aI. 1995). -

Gegenstand der Untersuchungen, die durch das Projekt fmanziert wurden, bezogen sich ins-
besondere auf die Klãrung folgender Fragestellungen:

a. Kann der Einsatz exogener AMP in Bereichen der Pflanzenproduktion, in denen verfah-
renstechnisch bedingt Mangel an autochtonen AMP herrscht, einen õkonomischen oder
õkophysiologischen Vorteil für die Anlage der Pflanzungen erbringen? In diesem
Zusammenhang wurden durchgefiihrt

- Anpassung der Massenvermehrung exogener AMP an die Bedingungen der
Baumschulen, in denen die Pflanzenproduktion für die Anlage der Versuchs-
plantage erfolgte,

- Einsatz der produzierten AMP bei der Pflanzenproduktion in der Baumschule,
- Auspflanzung mykorrhizierter Jungpflanzen hei der Anlage der Experimental-

flãchen,
- in situ- Inokulation von Pflanzen im Feld bei ihrer Auspflanzung bzw. Aussaat.

b. Welche Wirksamkeit hahen die autochtonen Mykorrhizapilze und wie wirken sich die
angewendeten PflanzenbaumaBnahmen auf sie aus? In diesem Zusammenhang wurden
durchgefiihrt

- eine Analyse der Mykorrhizapilz-Zusammensetzung in den Versuchsflãchen und
ihre Verãnderung durch die MaBnahmen hei der Anlage der Experimentalflãche,
der Installation der verschiedenen Pflanzenkombinationen und der regelmãBig
erfolgenden PflegemaBnahmen,

- eine Isolierung der hãufigsten AMP- Typen vor der Anlage der Pflanzungen und
drei Jahre danach. Ermittlung ihrer Wirksamkeit anhand von Einzelsporenisola-
ten und der Inokulationen von AMP-Populationen,
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- Feldinokulationen mit exogenen AMP im Sinne eines Additionsexperiments zur
Ermittlung der Stabilitãt der autochtonen Pilzgesellschaften nach biotischer
Stõrung.

Die unter (a) genannten Versuche sind anwendungsorientiert, wãhrend die unter (b) aufgefiihr-
ten Grundlagenarbeiten darstellen, die populationsõkologische Zielsetzungen auf dem Gebiet der
Bodenbiologie verfolgen. Über die in diesem AbschluBbericht aufgefiihrten Arbeiten hinaus
wurden in Hamburg weitere, nicht in das Projekt integrierte, aber in Zusammenhang damit
stehende Studien zu Spezifitãtsphãnomenen zwischen AMP und ihren Wirten angefertigt, die
1997 in einer Habilitationsschrift zusammengefaBt dargestellt werden werden (Feldmann, in
Vorbereitung) .

Inokulumsproduktion und Einsatz exogener AMP in der POanzenproduktion

Die Ergebnisse zur Beantwortung des Fragenkomplexes (a) wurden bereits in anderen Teilen
dieses AbschluBberichtes aufgefiihrt und in diversen Publikationen verõffentlicht (z.B. Feld-
mann & ldczak 1992; Müller 1995; Feldmann et aI. 1995). Sie werden hier nicht emeut be-
handelt, sondem wie folgt zusammengefaBt:

- Für die Inokulumsbereitstellung konnte die Methode von Dehne & Backhaus (1986)
unter Verwendung von Blãhton ais Carrier für dje AMP-Sporen angepaBt werden
(Feldmann & ldczak 1992) und zusãtzlich eine preiswertere Methode unter Verwendung
von gewaschenem Sand aIs Trãgermaterial entwickelt werden (Müller 1995).

- Die Massenvermehrung in Deutschland seIektierter AMP erbrachte in Manaus eine so
groBe SporenzahI, daB bei den lnokulationen in den Anzuchtgãrten das 25fache der
Menge an lnfektionseinheiten inokuliert werden konnte, wie sie natürlicherweise im
Boden an autochtonen Pilzen vorlag. Dadurch war eine bevorzugte Besiedelung der
Versuchspflanzen durch die exogenen Pilze sichergestellt. Für die Inokulation im
Gelãnde standen ausreichende Mengen lnokulums zur Verfiigung, um der Menge an
autochtonen Pilzen die gleiche Menge exogenen Pilzmaterial gegenüberzustellen. Dieses
erlaubte, einen erheblichen Konkurrenzdruck für die autochtonen Pilze experimentell
herzustellen (vgI. unten).

- Mit Sporen exogener arbuskulãrer Mykorrhizapilze inokulierte Versuchspflanzen
entwickelten sich in de~ Anzuchtgãrten wãhrend ihrer Anzuchtphase besser aIs die
Kontrollpflanzen. Für die Praxis bedeutet dies eine Verkürzung der Anzuchtzeiten bis
zum Auspflanzen ins Feld.

- Die Inokulation mit AMP-Sporen fiihrte zu einer signifikanten Senkung der Sterberaten
der Jungpflanzen nach em Auspflanzen ins FeId.

- Eine in situ-Inokulation von kurzlebigen Nutzpflanzen im Feld fiihrte zu erhõhten
Produktionszahlen. Langlebige Pflanzen zeigten nach Inokulation mit exogenen Pi1zen
hõhere Besiedelungsraten ais von autochtonen Pilzen besiedelte Vergleichspf1anzen.

- Die Wirkung der exogenen Mykorrhizapilze im Feld erwies sich ais Nutzpflanzen-
spezifisch unterschiedlich.
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Analyse der Zusammensetzung der autochtonen MykorrhizapilzgeseUschaften in den
VersuchsOãchen und ihre Verãnderung durch die pOanzenbaulichen Ma8nahmen im
Zuge der InstaUation der Versuchsplantage

Bereits in den Jahren 1987-1989 wurden Aufnahmen der Mykorrhizapilz-Gesellschaften auf
dem Versuchsgelãnde der EMBRAPA durchgeführt (Feldmann 1991). Dadurch ergab sich die
Mõglichkeit; die Befunde aus den Jahren 1992-95 mit den damaligen Ergebnissen zu ver-
gleichen, um versuchsbedingte Verãnderungen besser bewerten zu kõnnen. Weiterhin wurden
stets die Ergebnisse der Analysen vom Versuchsfeld mit denen vom benachbarten Sekundãr-
und Naturwald verglichen.

Vorstudien
Neben der Mehrzahl der eingebrachten Nutzpflanzen gehõrten zahlreiche Krãuter und Bãume als
wichtige Komponenten der Sekundãrwaldvegetation zu den Wirtspflanzen der autochtonen
AMP, wãhrend Auslãufer- und Horstgrãser sowie Farne nur selten und schwach mykorrhiziert
angetroffen wurden (Idczak & Feldmann, 1993).
Insgesamt 42 Sporentypen konnten zwischen 1987 und 1995 voneinander abgegrenzt werden
(Tab. 21). Wegen der Schwierigkeit der taxonomischen Einteilung und Zuordnung kann bisher
nur vermutet werden, daB die Mehrzahl der jeweiligen Sporentypen eine Art reprãsentiert.
Welche Variabilitãt innerhalb eines Typs bei der Entstehung,..von Õkotypen auftreten kann, ist
nicht bekannt. Von einer Neubeschreibung võllig únbekannter Typen wird solange abgesehen,
bis die Variabilitãt von Nachkommen von Einzelsporenisolaten ermittelt wurde (noch laufende
Studien des CPAA). Der Gro6teil der Sporentypen, insbesondere die mengenrnãBig am hãufig-
sten vorkommenden Sporentypen erwiesen sich mikroskopisch als gut und leicht voneinander
unterscheidbar. Sporen wurden nur dann einem bestimmten Sporentyp zugeteil, wenn dies
eindeutig mõglich war. Sonst blieben sie unberücksichtigt.
Der quantitative Fehler hei der Extraktion von Sporen lag zwischen 1-7% der eingesetzten
Sporenzahl (hei Einsatz hoher Sporenzahlen niedriger als bei niedrigen Sporenzahlen). Ver-
gleiche zwischen zwei AMP-Gesellschaften müssen diesen Umstand berücksichtigen.
1m Laufe des Jahres kommt es zu Schwankungen in der Sporenzusammensetzung der autochto-
nen Mykorrhizapilzgesellschaften, wie hier für einen Naturwaldstandort gezeigt wird (Tab. 21).
Die AMP verhalten sich im Hinblick auf ihre Sporulationsaktivitãt nicht gleichsinnig, d.h. es
kommt nicht zu einer eindeutig ausgeprãgten "Winter-" oder "Sommersituation" wie in den
temperaten Gebieten. Manche AMP erscheinen im Hinblick auf ihr Sporulationsverhalten kaum
durch die Jahreszeit beeinfluBt (Typ 14,21, 11,3 und 20). Vier von diesen fiinfSporentypen
kommen das ganze Jahr über am hãufigsten in den analysierten Mykorrhizapilzgesellschaften
vor. Bei allen AMP ist eine deutliche Zunahme der Sporenzahl zum Ende des Jahres und am
Jahresanfang feststellbar, nur bei zwei Typen (14 und 20) fmdet man auch zur Jahresmitte eine
deutliche Erhõhung der Sporenzabl.
Auf der Grundlage dieser Daten muB geschlossen werden, da6 der qualitative Nachweis der in
den Mykorrhizapilzgesellschaften vorkommenden AMP- Typen nur in den Monaten August bis
Mãrz die meisten Sporentypen erfassen kann. Jahreszeitliche Einflü6e bewirken eine wichtige
Verãnderung der Zusammensetzung der AMP-Gesellschaft.
Die Entfemung zwischen Probenahmestellen kann wesentlich für die unterschiedliche Zu-
sammensetzung der AMP-Gesellschaft sein (s. FNI-6, Nov 87). Enger benachbarte Flãchen
haben eine ãhnlichere Zusammensetzung aIs weiter voneinander entfemte. Deshalb wurde ein
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Naturstandort aIs Referenzstandort unmittelbar in der Nãhe des Versuchsfeldes, beim Block ~
definiert, Die Vergleichsbracheflãche lag ebenfalls in unmittelbarer Nãhe des Blockes A.
Wãhrend die AnaIysen 1993und 1994 über alle Blõcke A-E durchgefiihrt wurden, beschrãnkten
sie sich 1995 auf den Block A.

Zusammensetzung der AMP-Gesellschaft und Verãnderungen in der Installationsphase der
Pflanzung

Um das Versuchsfeld herum, auf dem Gelãnde des CPAA, wurden in einer detaillierten Studie
1987 an Naturwaldstandorten 22 Sporentypen identifiziert. Die Zusammensetzung der AMP-
Gesellschaften (AMPG) war an den verschiedenen Standorten heterogen und umfaJ3te ein
Inventar von 9 bis 14 Sporentypen. In der Nãhe des heutigen Versuchsfeldes wurden damals 14
Sporentypen beschrieben.

Von diesen 14 Sporentypen (ST) konnten zwischen 1992 und 1995 10 wiedergefunden werden.
Wãhrend 3 ST in dem Gelãnde nicht mehr auftraten, gehõrten nunmehr 8 andere, dort bislang
nicht nachgewiesene ST, zur autochtonen AMPG dieses Naturwaldstandortes in der Nãhe des
Versuchsfeldes. Zwei von ihnen waren bereits aus anderen Bereichen des CPAA-Gelãndes
bekannt, sechs wurden dort ais neu beschrieben. Diese Daten zeigen, daB trotz der allgemein als

- stabil geltenden Bedingungen an Naturwaldstandorten Fluktuationen der untersuchten Mikroor-
ganismen vorliegen. .

Ab August 1992wurde die Versuchsplantage des Projektes ,,Rekultivierung ..." nach Umwand-
lung von Bracheflãchen durch Abbrennen angelegt. Die Bracheflãchen waren unterschiedlich aIt
(vgl. Kap. 3.2). Ein Teil der Bracheflãchen im Bereich der heutigen Blõcke AIB wurde 1987
bereits auf seine Mykorrhizapi1zzusammensetzung hin untersucht. Damals wurden nur vier
Sporentypen identifiziert; fiinf Jabre spãter wurden dagegen neun ST gezãhlt. Wãhrend der
Laufzeit des Projektes ,,Rekultivierung ..." wurde eine weitere Diversifizierung der AMPG
festgestellt: 1994 kam der ST 4 hinzu, dervom CPAA-Gelãnde aus 1987 bekannt war, und hier
sogar ein Jahr vor dem Nachweis am Naturwaldstandort auftrat. Die ST 25 und 39 gehõrten
bereits am NaturwaIdstandort (s.o.) zu den ,,neuen" ST des Jabres 1992, fanden sich hier in der
Bracheflãche aIlerdings erst 1995 wieder. Neben diesen ST sind ST 22 und 31 am Naturwald-
standort nicht nachweisbar, sondem treten ab 1995 nur in den Brachflãchen auf.

In den Versuchsflãchen kam es durch das Brennen vor Anlage der Pflanzungen zu einer drasti-
schen Reduktion der Sporentypen von 9 auf nur noch 4 im Jabre 1993. Es überleben die drei auf
dem gesamten Gelãnde am hãufigsten vorkommenden ST 16,20 und 23. In den nachfolgenden
zwei Jahren kommt es hier zu einer starken Diversifízierung der AMPG bis hin zu 16 ST. Die
nach der Anlage der Pflanzungen auftretenden ST regenerieren sich entweder aus dem Fundus
von vor dem Brand (ST 21,33,36,37), werden gleichzeitig in Brache- oder Naturwaldstandort
gefunden (ST 1,4,14,22,25,27,31,39), sind aus 1987 vom NaturwaIdstandort bekannt (ST 3)
oder treten võllig neu auf, sind also nirgendwo anders nachweisbar gewesen (ST 28, 41). 1m
Falle des ST 27 ist das Auftreten zunãchst in der Versuchsflãche und dann erst am Naturwald-
standort nachweisbar.

Neben der qualitativen Zusammensetzung kommt es auf der Versuchsflãche im Gegensatz zu
Naturwald- und Bracheflãchen zu starken Schwankungen der Sporenzahlen im Boden, die nicht
jahreszeitlich bedingt sein kõnnen. Hohe Sporenzahlen im Mãrz 1994 gehen auf die Hãufigkeit
des ST 20 zurück, der im Zuge der Diversifizierung spãter zurückgedrãngt wird. Am Ende des
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Untersuchungszeitraumes liegen wesentlich geringere Sporenzahlen im Boden vor als in der
Vergleichsbracheflãche, aus der die Versuchsflãche hervorgegangen war. Den Hauptanteil an
der AMPG nimmt ein Standort-"neuer" Pilz ein (STI4), der aber bereits aus anderen Bereichen
der Bracheflãche aus August 1992 bekannt war.

Eine weitere Beobachtung ist besonders wichtig fiir die Beurteilung des Einsatzes exogener
Mykorrhizapilze. 1987 kam der ST 12 (Glomus etunicatum) am Naturwaldstandort in der Nãhe
des Versuchsfeldes, nicht aber aufdem Versuchsfeld selbst vor (Tab. 22, Spalte 2 und 11). Auf
dieser Feststellung beruhte die Auswahl des exogenen Versuchspilzes. Genau dieser ST ver-
schwand aber im Laufe der Jahre zwischen 1987 und 1992 võllig aus dem Versuchsfeldbereich.
Gleichzeitig war der hochvermehrte, exogene Pilz nicht in der Lage, sich lãngerfristig über
Sporulation im Versuchsfeld zu etablieren (Tab. 22, Spalten 21-24). Es bleibt offen, ob diese
beiden Beobachtungen zusammenhãngen und die õkologischen Rahmenbedingungen die
Sporulation von Glomus etunicatum generell beeintrãchtigen. Wirksam war der exogenen Pilz
über lãngere Phasen auch im Gelãnde (s.u.), und im Gewãchshaus sporulierte er 1992 und 1993
bei der Inokulurnsvermehrung wie auch 1987 im damaligen Versuchsfeld (Feldmann 1991).

Zusammenfassend kann drei Jahre nach Versuchsbeginn festgestellt werden, daB die Stõrung der
autochtonen AMP-Gesellschaften durch Anlage der Flãche zu einer Verãnderung der Arten-
zusammensetzung fiihrt.

Der Dynamik, die sich auf den urngebenden Vergleichsstandorten zeigt, sind in gleicher Weise
auch die Experimentalflãchen unterworfen.

Eine Regeneration der AMPG auf dem Versuchsfeld nach dem Abbrennen kõnnte ebenso aus
den Bracheflãchen wie aus dem Naturwald und aus nicht zerstõrten Quellen der experimental-
flãchen heraus erfolgen; im Einzelfall ist auch eine vom Versuchsfeld in den Naturwald hinein-
reichende Ausbreitung von AMP nicht auszuschlieBen.

Innerhalb der Wiederholungen und zwischen den Varianten des Experimentes wurde eine groBe
Heterogenitãt der Messungen mit der Folge nicht-signifiknanter Unterschiede festgestellt.

Isolierung der hãufigsten AMP- Typen und Ermittlung ihrer Wirksamkeit

Für die Ermittlung der Wirksamkeit der wichtigsten AMP wãhrend der RekultivierungsmaB-
nahme wurden die ST 16,20 und 23 isoliert, über Einzelsporen vermehrt und Populationen so
entstandener Linien auf ihre Biomasse beeinfluBende Wirksamkeit getestet. AIs Testpflanzen
wurden zwei der angebauten Nutzpflanzen (Zea mays und Manihot esculenta) und ein Gras
eingesetzt, welches sehr gut aufMykorrhizierung anspricht (Paspalum notatum). AIs Kontrollen
wurden nicht mykorrhizierte Pfl~en und solche, die mit Glomus etunicatum beimpft waren,
eingesetzt. Weiterhin wurden Versüchsreihen angelegt, in denen mit gemischten Populationen
aus den drei autochtonen AMP, sowie mit einer Bodenmenge, die die Pilze im natürlichen
Mischungsverhãltnis enthielt, inokuliert wurde (Tab. 23).
Alle getesteten AMP-Isolate erwiesen sich aIs sehr wirksam und fõrderten die Biomassebildung
aller drei Testpflanzenarten. In einzelnen Fãllen wurde sogar die Leistungsfàhigkeit des selektio-
nierten Isolates HH 13 erreicht oder übertroffen. Die Mischung der Populationen rief keine
gesteigerten, sondem eher eine intermediãre Wirksamkeit hervor. Wurde mit natürlichem Boden
beimpft, so lag die Wirksamkeit genauso hoch oder sogar über der Wirksamkeit des am besten
wirkenden Isolates.
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Zwischen den Isolaten bestanden z.T. erhebliche Unterschiede in der Wirksamkeit. Die drei
autochtonen AMP fõrderten spezifisch einzelne Wirtspflanzenarten auf besondere Weise.
Zudem war ihr Besiedelungsverhalten unterschiedlich, die Wirksamkeit jedoch nicht mit der
Hõhe der Besiedelung korreliert.

Additionsexperimente mit exogenen AMP
- Die autochtonen Mykorrhizapilz-Gesellschaften erwiesen sich gegenüber den einge-

brachten Mykorrhizapilzen zwar als wirksam, nicht aber als konstanter Faktor, denn sie
waren ein Jahr nach Beginn der Versuche nicht mehr im Boden als Sporentyp nach-
weisbar.

- Inokulationen in Unterkomablage bei Mais im Feld führten zu bis zu 50% mehr Ertrag
bei inokulierten Pflanzen.

- Die Wurzelbesiedelung von Citrus mit AMP stieg nach Inokulation im Gelãnde über den
Wert von solchen Pflanzen an, die nur mit authochtonen AMP besiedelt waren.

- Starke spezifische Prãferenzen von Bixa orellana für autochtone Pilze konnten zwar
offenbar eine Besiedelung durch den exogenen Pilz weitgehend behindem, führten
jedoch zum Verlust des fõrderlichen Mykorrhizaeffektes.

-.,..-.

Schlu8folgerungen
- Gewãchshausversuche und Feldinokulationen zeigen, daB die autochtonen AMPG aus

wirksamen Pilzpopulationen bestehen, die in der Lage sind, Symbiosen auszubilden.
- Die Gesamtheit der angewendeten PflanzenbaumaBnahmen, wie sie an anderer Stelle

beschrieben werden, sind geeignet, eine Regeneration der Flãche durch die autochtonen
AMP zu gewãhrleisten.

- Die Einbringung der Nutzpflanzen und mit ihnen der exogenen AMP in die Versuchs-
flãche hat keine offensichtlichen EinflüBe auf die Sporentypenzusammensetzung. Das
weist auf die groBe Bedeutung der spontanen Vegetation im Versuchsfeld für die Zu-
sammensetzung der AMPG hino

- Die Mechanismen für die Fluktuationen von Sporentypen in die AMPG und aus ihnen
heraus bleiben in diesem Ansatz unklar. Verãnderungen in der Zusammensetzung der
Sekundãrvegetation kõnnen hier - zumindest im Versuchsfeld - wegen der nachgewiese-
nen Spezífitãtsphãnoniene aber eine wichtige Rolle spielen.



74
Tab. 21: Sporencharakteristika der arbuskulãren Mykorrhizapilze von Naturwald- und Plantagen-
standorten in Zentralamazonien

ST Form Farbe SporengrõBe Wg Wd Wandaufbau (Mu- Genus Charakteristika
[um] [um] ronym) ãhnlich wie bei

1 rd y-br 125-145 2 9-16 A(U) B(L) Acaulospora A. denticulata

4 rd br 120-180 2 12 A(U)B(U) Acaulospora ?
2 rd r 85-155 3 12-16 A(U)B(M)C(M) Acaulosoora ?
3 rd y 80-120 3 10-15 A(L) B(U) C(M) Acaulospora A.dilatata
34 rd w 110-240 3 6-12 A(EL )B(U)C(M) Acaulospora ?
36 rd v-r 70-120 3 3-7 A(UU)B(U)C(M) Acaulospora A.morrowae
37 rd y 50-150 3 5-9 A(LU)B .rvf\r 1M' Acaulospora A.mellea
5 rd w 90-145 3 5-9 A(EL)B(U)C(M) Entrophosoora E. colombiana
6 rd r 115-142 3 20-28 A(EL )B(M)C(M) Entrophospora ?
41 rd br 90-180 (1) 18-20 A(U) Entrophospora ?
7 rd y 350-400 1 25-35 A(L) Gigaspora G. decipiens
8 rd y 350-450 1 11-18 A(UL) Gigaspora G. gigantea

19 ov h 25-55x 35-85 1 2-7 A(EL) Glomus G. occultum
20 ov y-br 50-82x 74-120 1 3,5-8 A(UL) Glomus G. fasciculatum
17 ov-rd y 95-15Ox 105-165 1 8-10 A(L) Glomus G. mosseae
9 rd dkbr 45-95 1 4-9 A(EL) Glomus G. ambisporum
10 rd h 44-142 1 2-4 A(LM) .. Glomus G. diaphanum
II rd y 145-225 1 20-35 A(L) Glomus G.clarum
32 rd d r-y 80-150 1 6-10 A(U) Glomus ?
21 ov r-br 40-12Ox 80-150 2 6-8 A(L) B(L) Glomus ?
22 ov y-br 82-135x 65-145 2 6-10 A(EU)B(M) Glomus G.hoi
12 rd y 70-130 2 10-18 A(EL)B(L) Glomus G. etunicatum

13 rd y 112-186 2 3-9 A(E)B(L) Glomus G. intraradices
14 rd h 30-90 2 2-4 A(EL)B(M) Glomus ?
35 rd h 30-110 2 2-5 A(L)BAA Glomus ?
38 rd h-y 130-270 2 10-20 A(EL)B(UU) Glomus G. manihotis

15 rd-ov v-r 50-9Ox 90-110 2 8 A(EM)B(U) Glomus ?
23 ov h-v 30-7Ox 90-120 3 5-8 A(L) B(U) C(M) Glomus ?
16 rd-ov v 92-113 3 5-9 A(U)BAAC(M) Glomus ?
18 ov r-br 45-8Ox 65-95 1 8-12 A(UL) Sclerocystis S. rubiformis

25 rd y 230-295 2 8-21 A(EU)B(M) Scutellospora ?
24 rd dkbr 450-575 2 54-78 A(L)B(L) Scutellospora S. nigra

26 rd 'br-r 250-375 2 8-21 A(L)B(M) Scutellospora S. zreaaria

30 rd w 270-395 ~ 2 9-16 A(L) B(M) Scutellospora
28 rd-ov w 110-165x180-240 2 10-12 A(L)B(M) Scutellospora S. calospora

29 ov w 200-300 3 12-18 A(L) B(M) C(M) Scutellospora ?
27 . rd w 270-400 3 15-18 A(U)B(U)C(U) Scutellospora ?
42 ov dkbr 50-8Ox 90-110 (1) 5-7 A(L) ?
31 rd dkbr 150-315 1 25-30 A(U) ?
33 rd r-v 140-190 2 5-10 A(L)B(M) ?
40 ov dkr 150-250 3 8-18 A(U)B(M)C(M) ?
39 rd w 90-225 3 6-7 A(M)B(M) C(M) ?
43 andere andere ?..Legende: ST: Sporentyp, LIDleNr.; Form: rd rund, ov oval; Farbe: y gelb, r rot, h hyalm, w weiB, br braun, dk dunkel; Wg

Wandgruppenanzahl; Wd Wanddurchmesser; Muronym nach Morton, 1990); ? keiner beschriebenen Art ãhnlich
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Tab. 22: Prozentualer Anteil der Sporentypen (ST) an den autochtonen Mykorrhizapilzgesellschaften der Versuchsflãche und von Vergleichsstandorten
zwischen 1987 und 1995

24Spalte I 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 I 8 1 9 1 10 1 11 I 12 I 13 I 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 22 23
Flache~ Naturwaldstandorte(FN) I Bracheflachen _I Versuchsflachen(V)
- -- FN1~T------v-~rgleichsáa~he zuV~;;;~chsfeld----- -----Block A-E------í BlockA ------------ -- - BlockA-E 1 --------SlockA

leitpunktjNov87 Nov87 Aug92 Mrz93 Mrz94 Jan95 Nov95 Aug92 Mrz93 Mrz94 I Nov87 Aug92 Mrz93 Mrz94 Jan95 Nov95 Aug92 Mrz93 Mrz94 Aug92, Mrz93 Mrz94 Jan95 Nov95
o bis22 12 23 19 23 61 11 25bis45 8 bis28 12bis27 47 25 25 27 29 12 25bis4523bis9837 bis96 25 73 70 43 15
-o-bis-3-i 18 2 4 6 1--,-- --3-'2i-bis 31 9 bis22 10bis25 23 24- -2-4- --3-- --4- -23-b-is-3-1-0-b-is-34-0-b-is-6Õ-- 23----8- - --4---1--2--1----

7
-

--- --- - - _.- -- --- ---
Obis30 17 12 5 8 22 4bis5 2bis8 1bis3 33 4 7 6 13 4bis5 Obis21 Obis17 4 10 4 14---t---I----j---I----I----I----- ----- -- 1----_---- ----- --_____ _ _
o bis8 8 13 12 j 8 14 5 2 bis12 2 bis12 1bis7 12 12 7 11 21 2 bis12 12 15 10--------------- ,---------- ----- ------------------------ ------- -------------- ------- ----- - --- - --- -- ---------
Obis34 10 21 8 9 12 4bis5 3 bis27 Obis6 5 25 5 32 6 4bis5 5 14 8----r-------- ------------------- -- -- ------------------- --- --------- -----_____ _ . _
o bis4 4 2 12 10 4 1bis2 o bis1 o bis5 2 1 1 4 2 1bis2 2 7 3

-0-bi-S-23---- --a- --10-~--1-- -3-9-"0 bis11--- 2bi--s8- ------ ____o. ---;.- 1 2 32 O-b-is"11--- ---- --- ---- -- - -"2-- -"3-5-

-0-b-is-14--14-- --- -7- -5-- 4 3 bis9 o bis8 9 8 --1- ---- 3 bis9 9 1 --- '- -- --1-1---1--
-------- --.----.---r------- __ o f------------ . . . . o,

o bis9 9 6 bis18 o bis5 6 bis15 18 5 15 6 bis18 18 10---t----- ------------ ----------- ----.-- ----.- .__. .__ .__ __ _ . _
o bis3 1 6 8 1 o bis28 3--- ----f--------- -------------.-------------------------------t--- ---- _
o bis9 4 1bis3 6 3 1bis3 o bis1 3

:::,~:~,::~~lii==~=-3. 5 ~~~: _~~~~~~~ ===~-=~~=--==-=~=--~~~===e-_=+-_~ ~~_~~~== ~=~~-~---==: --~~-~__~_~_-~--li;~~==_~~.---r - -~--' _J ==,_~~-u-n~~-=oo,,~~~-~ : __ ~:'~:~ :;t~
~r%~-.---- --- --- ---- -----r------- --- -- :.. ~_______ .
pU _O_b_is~_ 1 6 1 __ 2_______ _ __ I- 1----_ _ _ _ _

$16 Obis3 3 5 1 1
';::"':':' --- --- --- -- -----1---- --- - ----.----.-.- --------- -.--- ---- - .--------- -----_ - _:617 Obis4 2 1 2 1-"'''<''''' 1--- ----------1-------------------- -----------------------__ . -...---------- _
:$112 Obis6 6 .

:$iR~ =~~~__2 _~ 7 ===-==-- -.---------===~~~_- ~_~===--=~ --._.~.- - ---- -----.
Ilí(f-----·- -===-=--====l=___ -------------,-~ ~ -:=_1____ -c----§ ==r=
ST1\ Obis31 1-.__ _ _

::61''1:3': Obis36
-':'""',,,-'1------=--::--1-----/---1---1-----1----- --------- ----- ----- ---1----1 1 -l<;1~~°ob~~s1:1- 1---- ---- ----
~p4 Obis19

4

·--- .....-----1---1'----------1_· __o ' __ 1,_, __

2

-•., ----,----- ., ---1--1---1
----1-- l + _

1bis2 7andere1 2 bis6 6 2 42 1bis2 1Obis1213 bis18 8 5
n Typen19bis14 12 7 9 1 71914 13 13 13 4 9 8 10 3 7 9 1 414 9 64 16 14
n Sporenl3 bis22 15 9 5 7 11bis1518bis1319bis128 8 5 15 12 10 12 11 11bis1514 bis1613 brs 41 15 8 14 4 8
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Tab. 23: Bestirnmurng der Wirksarnkeit der hâufigsten autochtonen, arbuskulãren Mykorrhizapilztypen (AMP) des Versuchsfeldes (BR 16,20,23) anhand
der Biomasse-Entwicklung der Wirtspflanzen

Wirtspf1anzen

AMP- Zea mays Paspalum notatum Manihot esculenta

Variante FG TG RIS Besgrd FG TG RIS Besgrd FG TG RIS Besgrd

Kon M- 128,7 19,6 0,88 ° 17,5 1,54 1,15 ° 251,8 54,8 0,75 °StAb 19,5 4,2 0,06 2,2 0,07 0,05 21,4 6,6 0,08

HH13 256,4 27,2 0,66 54 38,2 3,62 0,87 78 468,3 108,6 0,36 92

StAb 16,3 3,9 0,11 4,6 0,07 0,06 27,6 11,6 0,04

BR16 167,5 15,6 0,94 24 22,4 1,86 1,05 45 322,9 78,2 0,48 88

StAb 12,8 2,8 0,07 1,7 0,04 0,1 18,5 14,6 0,03

BR20 208,8 22,9 0,84 44 26,1 2,15 0,9 72 378,6 91,8 0,62 94

StAb 9,6 7,7 0,09 2,3 0,06 i 0,04 17,9 17,9 0,06

BR23 178,6 18,5 0,75 32 32,6 2,64 0,74 55 345,9 87,4 0,65 94

StAb 10,5 5,5 0,1 3,8 0,08 0,02 16,5 4,3 0,07

BR16-23 175,4 19,6 0,8 45 42,3 4 0,82 74 444,6 82,9 0,51 92

StAb 18,6 4,2 0,05 1,6 0,04 0,01 13,6 10,1 0,03

Boden 194,6 21,2 0,76 46 44,9 4,4 0,8 76 472,8 95,2 0,41 94

StAb 4,3 3,6 0,04 1,4 0,02 0,01 12, I 9,4 0,06
Legende: Die lnokulation der Wirtspf1anzen erfolgte in folgenden Varianten: Kon M- ohne Inokulation; HH13 mit Glomus etunicatum, Linie H1-Il3;
BR 16,20,23 mit den autochtonen AMP der Typen 16,20,23; BR16-23 mit einem Gemisch aus gleichen Mengen der drei Sporentypen; .Boden"
mit Boden mit AMP im natürlichen Mischungsverhâltnis; Parameter: FG Frischgewicht, TG Trockengewicht, RIS Wurzel-Sproâ- Verhaltnis, Angaben
sind Mittelwerte aus 25 Messungen mit der Standardabweichung StAb . Besgrd Besiedelungsgrad der Wurze1systeme [% 1.
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3.6 Biomasseproduktion und Mineralelementversorgung

Dissertation von Frau Petra Schmidt im Fachbereich Biologie der Universitãt Harnburg (1996);
Zusammenfassung:

Biomasseproduktion und Mineralelementversorgung ausgewãhlter tropischer Nutzptlanzen im
Amazonasgebiet Brasiliens

Extremer Bevôlkerunzsdruck im Raum Manaus/Brasilien und das erklãrte Ziel, die dort var-o
handenen Õkosysterne vor der Vemichtung zu schützen, erfordem dringende MaBnahmen,
geeignete Kultursysteme mit nativen Pflanzen zu entwickeln, die eine langfristige Nutzung
degradierter Standorte gewãhrleisten. Die Kenntnisse über einen GroJ3teil der im Amazonas-
gebiet heimischen Arten, die für diese Zwecke genutzt werden kõnnten, sind relativ gering.
Deshalb erscheint es unter anderem zunãchst notwendig, Daten zu erfassen, die eine Aussage
darüber ermõglichen, inwieweit ein nachhaltiges Wachstum dieser Kulturpflanzen unter den

,..._gegebenen Standortbedingungen überhaupt mõglich ist.

Unter diesem Aspekt wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Biomassen sowie der
Gehalt von mineralischen Nãhrelementen in einzelnen Pflanzengeweben verschiedener Nutz-
pflanzen untersucht. Eine detaillierte Fraktionierung der verschiedenen Pf1anzen sollte dabei
einen Einblick in die sinks für verschiedene EIemente innerhaIb der jeweiligen Pf1anze er-
mõglichen.

AIs Untersuchungsmaterial dienten mehrere Monate alte, z. T. mit Mykorrhiza versehene
Anzuchtpf1anzen von Bactris gasipaês H.B.K, Bertholletia excelsa H.B.K., Bixa orellana L.,
Cedrela odorata L., Cocos nucifera L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., Elaeis guineensis
Jacq., Hevea spec., Schizolobium amazonicum Ducke, Sclerobium paniculatum Vogel, Swie-
tenia macrophylla King und Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum sowie ca.
2Yz Jahre alte, verschieden inokulierte und gedüngte Pflanzen von S. macrophylla King, T
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum, B. orellana 1., S. amazonicum Ducke und B. gasi-
paês H.B.K .. Um den Einfluf von Bodendeckem und Pf1anzen der Sekundãrvegetation auf
die Kulturpflanzen zu untersuchen, wurden auJ3erdem die Leguminose Pueraria phaseoloides
Benth als Bodendecker und Vismia guianensis (Aubl.) Choisy, einer Pflanze der dort heimi-
schen Sekundãrflora, exemplarisch in die Untersuchungen mit aufgenommen.

Zusãtzlich durchgefiihrte lichtmikroskopische Untersuchungen an Sprossen der 21'2 Jahre
alten Versuchspflanzen sowie von Pueraria phaseoloides Benth und Vismia guianensis
(Aubl.) Choisy dienten dazu, Kenntnisse über den strukturellen Aufbau dieser für den Nãhr-
stofftransport und die Biomasseproduktion wichtigen Pflanzenorgane zu gewinnen.

Um daneben einen Einblick in das für die Nãhrstoffaufnahme wichtigste Pflanzenorgan, die
Wurzel, zu bekommen, wurden an primãren und sekundãren Wurzelstadien von Swietenia
macrophylla King und, mit Einschrãnkung, .von Theobroma grandiflorum (Willd. ex
Spreng.) Schum lichtmikroskopische und subzellulãre elementanalytische Untersuchungen
durchgefiihrt.
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Für eine Charakterisierung des Bodens auf dem Standort und die Einschãtzung seiner Nãhr-
stoffsituation wurden au13erdem sowohl vor der Brandrodung als auch nach der Brandrodung
der Projektflãche sowie bei der Entnahrne einzelner Pf1anzen nach 1'l'íjãhrigem Wachstum
auf dem Feld Bodenproben entnommen und untersucht.

Bereits die lichtmikroskopischen Untersuchungen der verschiedenen Sprosse etwa 2Yz Jahre
alter Pf1anzen von Swietenia macrophylla King, Theobroma grandiflorum (Willd. ex
Spreng.) Schum, Bixa orellana L, Schizolobium amazonicum Ducke, Bactris gasipaes
H.B.K., Pueraria phaseoloides Benth und Vismia guianensis (AubL) Choisy zeigten deutlich
sehr unterschiedliche Strategien dieser verschiedenen Pflanzenarten bezüglich ihrer Biomas-
seproduktion und Nãhrstoffversorgung. So wiesen die beiden schnellwüchsigen Leguminosen

gegenüber den anderen Pf1anzenarten einen sehr hohen Markanteil auf, der einen enormen
Wasserumsatz und somit auch einen starken Durchfluf an wasserlõslichen Nãhrelementen
innerhalb der Pf1anzen gewãhrleistet, Der dabei sehr geringe Anteil an Xylern führte vor al-
lem bei S. amazonicum zu einer starken Windbrüchigkeit. Die geringe Anzahl an GefáBen in
den Sprossen der Dikotyledonen deutet darauf hin, daB es sich hier um sehr effektive Zell-
kompartimente handelt, die im Vergleich zu Pf1anzenarten unserer Breiten ebenfalls einen
erhõhten Wasserumsatz ermõglichen. Starke-Stãrkeanreicherungen u. a. in den Lãngsparen-
chymzellen oder Holzstrahlen fast aller Pf1anzen sowie ungleichmãBige Zonierungen im Holz
einiger Dikotyledonen lassen u. a. vermuten, daB die Ausdifferenzierung verschiedener Ge-
webeeinheiten und deren Zellinhalte in diesen tropischen Pflanzenarten stark durch klimati-
sche Faktoren determiniert werden.

Diese Beobachtung konnte auch anhand der verschiedenen Wurzeltypen von S. macrophylla
King und T grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum gemacht werden. So zeigten nach der
Trockenzeit genommene Wurzelproben primãrer und sekundãrer Stadien deutliche Trocken-
streBreaktionen, die sich z. B. in der Anreicherung phenolischer Inhaltsstoffe im Endodermis-
bereich zeigten, Auch frühzeitig eingezogene und relativ breite Korkschichten deuteten auf
klimatisch bedingte Abschottungserscheinungen hino Die unterschiedlichen Aktivitãtszustãn-
de der primãren Wurzelstadien sowie die verschiedenen morphologischen Ausprãgungen der
Wurzelsysteme beider Pf1anzenarten lieBen auch hier unterschiedliche Strategien bezüglich
einer Nãhrstoffaufuahme vermuten. Wãhrend S. macrophylla King verhãltnismãêig wenige
Feinwurzeln produzierte, die sich jedoch auch nach der Trockenzeit noch im aktiven Stadium
befanden, wurden bei T grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum auch die primãren Stadien
bei Trockenstref offensichtsich relativ schnell inaktiviert, was offenbar dazu führte, daB diese
Pflanzenart eine weitaus grõêere Biomasse an Feinwurzeln produzierte, als dies bei S.
macrophylla King der Fall war.
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Die sehr unterschiedlichen Biomassedaten der verschiedenen Pflanzengewebe von den 3 bis
6 Monate alten Anzuchtpf1anzen lieJ3en erkennen, daJ3die Holzarten Swietenia macrophylla
King, Dipteryx odorata (Aubl.) WilId. und Cedrela odorata L. zu Beginn gegenüber den an-
deren Pf1anzenarten relativ langsarnwüchsig sind und zudem bereits frühzeitig in die Holz-
produktion investieren. Besonders schnelIwüchsig waren hingegen Schizolobium amazo-
nicum Ducke, Theobroma grandiflorum (WilId. ex Spreng.) Schum und Bertholletia exselsa
H.B.K .. Die Biomassen der etwa 2Y2 Jahre alten Pflanzen zeigten dagegen u. a. bei Theobro-
ma grandiflorum (WilId. ex Spreng.) Schum eine deutliche Stagnation z. B. gegenüber der
Holzart Swietenia macrophylla King, die zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich grõJ3ere Bio-
massen, Hõhen und Starnrndurchmesser aufwies. Die Leguminosen Schizolobium amazo-
nicum Ducke und Pueraria phaseoloides Benth hatten demgegenüber aufgrund ihres diver-
gierenden strukturellen SproJ3aufbaus im gleichen Zeitraum enorme Biomassezuwãchse zu
verzeichnen. Behandlungsspezifische Unterschiede konnten nur bei den Anzuchtpflanzen
von Bixa orellana L. und Dipteryx odorata (Aubl.) WilId. beobachtet werden, bei denen die
inokulierten Pflanzen grõBere Biomassen ausbildeten als die nicht inokulierten. Die Biornas-
sedaten der 2'lS Jahre alten Pflanzen von Bixa orellana zeigten jedoch, daJ3es sich hierbei
offensichtlich nur um eine kurzfristige Beeinflussung handelte, die keine Auswirkungen auf
die Ernteertrãge bewirkte .

•
Auch die Elementanalysen der verschiedenen- Pflanzefíaiten zeigten keinerIei behandlungsbe-
dingte Unterschiede. Dagegen konnten durch die detaillierten Fraktionierungen deutliche
physiologische sinks innerhaIb der Pflanzen nachgewiesen werden. So hatte in den meisten
Pflanzenarten eine intensive Kaliurnverlagerung in die jüngsten BIattorgane stattgefunden
(interner KreisIauf), wohingegen Calciurn bei vielen Pf1anzenarten wie Swietenia macro-
phylla King, Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum oder Bertholletia excelsa
H.B.K. vorwiegend in den ãltesten Blattorganen akkurnuIiert wurde. Dies führt dazu, daJ3
dieses Element durch den BIattabwurf wieder freigesetzt und der Pflanze erneut über eine
Aufnahrne in den Wurzeln zur Verfügung gestelIt werden kann (externer KreisIauf). Bei fast
allen Pflanzenarten wurde zudem festgestelIt, daJ3Aluminium und Eisen vorwiegend in den
WurzeIn abgeblockt werden. Die Untersuchungen verschiedener Pflanzengewebe ãlterer
Pflanzen von Swietenia macrophylla King und Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.)
Schurn wiesen auJ3erdem darauf hin, daB diese Blockade in den WurzeIn offensichtlich mit
zunehrnendem Alter stãrker ausgeprãgt wird. Zusãtzlich an verschiedenen WurzeIstadien von
Swietenia macrophylla King durchgefiihrte EDX-Analysen zeigten, daJ3vor allern Alumini-
um bereits in der ãuJ3ersten Exodermisschicht sowohl der primãren als auch der sekundãren
Wurzeln sehr effektiv abgebIockt wird. Die Alurniniurnanteile, die dennoch in die oberirdi-
schen Pflanzenorgane gelangten, wurden bei fast allen Pf1anzenarten vor allern in den ãltesten
BIattorganen abgeIagert, wodurch es beim BIattabwurf zu einer starken Reduktion dieses
pflanzentoxischen EIementes innerhaIb der Pf1anzengewebe kornrnt.

Die arn Bodendecker Pueraria phaseoloides Benth und an Vismia guianensis (Aubl.) Choisy,
einer Pflanze aus der Sekundãrf1ora, durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, daJ3 beide
Pflanzen einerseits bei den meisten EIementen aIs Nãhrstoffkonkurrenten der KuIturpflanzen
einzuordnen sind, daJ3aber andererseits vor allem P. phaseoloides Benth aufgrund der Sym-
biose mit Rhizobien zu einer deutlichen Erhõhung des Stickstoffgehaltes beitrãgt.
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Die hohen Kalium-, Calcium- und Phosphorgehalte maehen deutlich, da13langfristig nur bei
entsprechendem Düngeraufwand ein akzeptabler Ernteertrag über lãngere Zeit rnõglich ist.
Darauf deuteten auch die sem niedrige Basensãttigung und die vergleichsweise niedrigen
Nãhrelementgehalte der untersuchten Bodenproben hin, die durch die Brandrodung nur kurz-
fristig angehoben werden konnten. Gezielte kleinere Düngergaben in kurzfristigen Abstãnden
oder die Gabe langsam aufsehlieBbarer Düngerstoffe sind zudem notwendig, um den pH-
Wert auf einem mõglichst hohen Niveau zu halten, so daf unter ande rem die Freisetzung
grõêerer Mengen an organischem Aluminium verhindert wird.

Es zeigt sich, da13auf den extrem nãhrstoffarmen und sauren Bõden des Untersuchungsge-
bietes langfristige Landwirtschaft nur dann erfolgreich betrieben werden kann, wenn die ge-
gebenen Standortfaktoren bei der Konzeption produktiver Systeme mit einbezogen werden.
Das heiBt, dêG zum einen gezielte, auf die jeweilige Kulturart abgestirnrnte Düngergaben
selbst bei holzproduzierenden Arten unabdingbar sind, da ohne Düngerzufuhr eine langfristi-
ge Nutzung auf diesen nãhrstoffarmen Bôden in keinem Falle mõglich ist. Zum anderen
sollte eine Stabilisierung im Nãhrstoffgefüge so1cher Systeme unbedingt über den Einsatz
unterschiedlicher, an den Standort adaptierter, mit eigenen Recycling- und Sehutzsystemen
'ausgestatteter Kulturarten erfolgen. Neben der Akkumulation und dem dosiertenReeyc1ing
pflanzenverfügbarer Nãhrstoffe gewãhrleistet eine Mischung verschiedener annueller und
perennierender Arten einen besseren Schutz gegen Pflanzenpathogene, vermindert Erosi-
onserscheinungen und erhõht die Vitalitãt der einzelnen Pflanzenarten u. a. dure h Verbesse-
rung im Kleinklimabereieh. Für den Kleinbauern bieten sie zudem eine abweehslungsreiche,
bestãndige Nabrungsquelle und ermõglichen ihm auBerdem ein zusãtzliches Einkommen z.
B. durch den Einsatz holzproduzierender Arten.



81

3.7 Anhang

3.7.1 Plantagen-Management

Leitlinien für das Management der Versuchstlãche

Definition:

Die Versuchsflãche besteht aus der Anbauflãche (90 Parzellen in 5 Blõcken), einer 1 ha groBen
Sekundãrwald-Referenzflãche, randlichen Bracheflãchen sowie aus dem angrenzenden
Sekundãr- und Primãrwald. Die nachfolgenden Leitlinien ergeben sich aus dem wichtigsten
erklãrten Versuchsziel, der Erprobung einer nachhaltigen und erfolgreichen Wiedemutzung
einer aufgegebenen Plantage.

Versuchsfliiche:

a. l-ha-Sekundãrwald und System 5: Die Bracheparzellen und der als Referenzflãche dienende
Sekundãrwald bleiben ohne jegliches Management und ohne Eingriffe.

b.systeme 6. 7. 8 und 9: Die Monokulturparzellen erhaltêií"ein konventionelles Management,
welches in das Ermessen der mitarbeitenden Agrartechniker gestellt isto

c.Systeme I. 2 und 3: Die Baumscheiben der ausdauemden Pflanzenarten in den Parzellen
werden von Wildpflanzenwuchs mit Hacke und Buschmesser freigehalten. Dabei darf die
Bodenoberfliiche nicht aufgerissen werden, um die hier befindlichen Wurzeln der Nutzpflanzen
nicht zu beschãdigen. Alle Nutzptlanzen werden von den rankenden Trieben des Bodendeckers
Pueraria phaseoloides und von anderen rankenden Wildpflanzen laufend freigeschnitten.
Soweit notwendig werden auch die kurzlebigen Kulturen von Wildpflanzen freigehalten.

System 4: In dem Agroforst-System wird in den Reihen von Zeit zu Zeit der oberirdische
Wildptlanzenwuchs entfemt. Zwischen den Reihen wird (insbesondere baumfõrmiger)
Wildptlanzenwuchs zugelassen. Erst wenn die Sekundãrvegetation die Nutzptlanzen beginnt zu
überwachsen, wird sie um 1m zurückgeschnitten (nichtjedoch entfemt). Das Ptlanzenrnaterial
wird, wenn notwendig, zerschnitten und verbleibt in den Reihen.

Flãchenrãnder und Wegesystem:

Brachestreifen: Eingriffe in die aufwachsende Vegetation der Brachestreifen zwischen Parzellen
und zwischen Parzellen und Wegen unterbleiben bis aufweiteres.

Angrenzender Primãr- und Sekundãrwald: Die an die Versuchsflãche angrenzenden Primãr- und
Sekundãrwald-Streifen sind ein wichtiger Teil des Versuchs. Sie dürfen deshalb nicht gestõrt
oder zerstõrt werden. Das Freischlagen von Wegen und das Roden und der Abtransport von
Bãumen müssen unterbunden werden. Im Randbereich des Sekundãrwaldes darf in begrenztem
AusmaB Ptlanzenrnaterial geschnitten und entnommen werden, welches für die Plantage oder
die Arbeiten dort benõtigt wird (z.B, Schneiden von Markierungsstõcken und von Blãttern für
den Bau von Unterstãnden).
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Wegesystem: Die Wege sind mit der nõtigen Umsicht zu befahren, um Schãden (wie
Schlaglõcher) und ihre Folgewirkungen (Bodenerosion) soweit wie mõglich zu vermeiden.
AuBerhalb der Wege dürfen Motorfahrzeuge nicht benutzt werden. Das Umfahren von Schlaglõ-
chem durch Ausweichen in die randliche Vegetation ist zu vermeiden, weil dadurch die
vegetationsfreien Flãchen und darnit die Gefahr der Bodenerosion vergrõBert werden. GroBe
Schlaglõcher sind deshalb nach ibrer Entstehung urngehend zu reparieren. Es sind weitere
MaBnahmen zu erarbeiten, um die Bodenerosion verhindem. Diese geht vor allem von dem
bestehenden und derzeit stark befahrenen Wegesystem aus.

Düngeplan der kurzlebigen Nutzptlanzen (1993)

Dosagem (kg/ha)

Espécies Trat. Adubação I Calcário Uréia SFT KCI

Mandioca 30 Cobertura 27 22.5
roo Cobertura . ....••..' 89 75

Milho 30 Plantio 1050 15 30
Cobertura 20

100 Plantio 3500 50 100
Cobertura 66,6

Feijão Caupi 30 Plantio 1050 15 30
100 Plantio 3500 50 100

SFT = Superfosfato triplo e KCl = Cloreto de potássio.
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Düngeplan der ausdauernden Nutzpflanzen (1993)

II Dosagem (glplanta)

Espécies TraI. Adu SFT KCr Calcário llórax MgSO. Esterco
(l/pl)

Cova 30 9 150 1.5
Cupuaçu 30 ··1 14 18
(77Jeobroma ··Z 8 8 6 4,5

II grandiflorum) Cova 100 30 500 5
100 I 44 60

Z Z7 27 20 16
Cova 11 33 17 60

30 I 22 34
Pupunha 2 15.6 6.3 5.1 0.3
iBactris gasipaes) Cova 37 1I1 56 ZOO

100 I 74 112
2 52 21 17 I

Cova 47 30 150
Seringueira, Mogno, 30 I 20

2 15 30 15 15Castanha do Brasil, Cova 155 100 500
Andiroba e Paricá 100 I 65

2 50 100 50 50- Cova 47 30 300 1.5
30 I 20

"'" -
Laranja 2 48 j'1 24·
(Citrus sinensis) Cova 155 100 1000 5

100 I 67
2 161 172 80

Cova 33 47 15 300 0.9
30 I 40 15 0.9

Mamão 2 99,9 53.4 30 3
(Carica papaya) Cova 1II 155 50 1000 3

100 I 130 50 3
2 333 178 100 10

Cova 5 60
30 I 7 20 5

Urucum 2 9 27 24
tBixa orellana) Cova 16 200

100 I 22 67 16
2 30 90 80

Cova 58 70 58 300
30 I

Cõco 2 163 36 122
(Cocos nuciferai Cova 173 230 173 1000

100 I
2 542 118 407

• Seringueira (l ievea spp), Mogno iSwietenia macrophylla], Andiroba tCarapa guiancnsisí , Paricá (Schizotobium a/IJa=Ol1iCIIIJJ) e Castanha-do-Brasil
(Bertolletia excelsai .

•• I = adubação de oobertura - 19.03 a 15.06.93 e 2 = adubação de cobertura - 31.1 I a 14.12.93
- Na 22 adubação de cobertura em seringueira. castanha-do-Brasil e paricá aplicaram-se 20 g e 6 g de FTE BR e em pupunha aplicaram-se I g e 0.3 g
de Zincop 101 para os níveis de 100 e 30% de adubacão. respectivamente.
J STr = Supcrfosfato triplo e 2 KCI = Clorcto de potássio



Dosagem (g/planta) Esterco
Espécie TraI. 'Epoca Calc:lrio Uréia SFT KCI FTE DR BÓrax I\IgS04 ZnSO. CuSO. (l/pl)
Cupuaçu 30 I 16 12 0,06f 4,8 0,075f 0,075f
(Iheobroma 2 5,4 5,4 4,5 I 0,6
grandiflorunú 100 I 54 40 0,20f 16 0,25f 0,25f

2 18 18 15 3 2
Pupunha 30 I 31 10 9
( Bactris 2 9 6,3 5,1 0,9 0,36 0,24
gasipaes) ~ 100 I 104 34 30

2 30 21 17 3 1,20 0,80
30 I 6 15

Castanha-do- Brasil 2 15 30 22,5 9 22,5
(Bertollecla excelsa) 100 I 20 50

2 50 100 75 30 75
30 I

Urucum 2 18 54 24 3,6
(Bixa orellanoy 100 I

2 60 180 80 12
30 I 108 81

Cõco 2 150 30 45 45 6 6
(Cocos nuciferoi IDO I 361 271

2 500 100 150 ISO 20 20
30 I 32 16 0,075f 0,075f

Laranja 2 ISO 30 103 9 6 1,5 3 1,5
(Ci/rus sinensisi 100 I 107 53 0,25f 0,25f

2 500 100 343 30 20 5 10 5
Pari cá 30 I 15
(Schizolobium 2 15 30 22,5 9 ; 22,5
allla;olliclllII) 100 I 50

2 50 100 75 30 75
Mogno 30 I 15 15 6 15
(Swietenia macrophylla) 2 15 30 22,5 9 22,5
Andiroba 100 I Tratamento não realizado
(Campa gllianensis) 2

30 I 67 20
Mamão 2 150 21,6 13,4 5 6 1,5 3
(Carica papaya) 100 I 222 67

2 500 72 44,5 16,7 20 5 10
30 I 15 15 7 7 (MgO)

Seringueira 2 15 50 15 7 7 (MgO)
iHevea spp) 100 I 50 50 20 20(MgO)

2 50 150 50 20 20 (MgO)
'I = adubação de cobertura efetuada em 21-25/03 e 17/04/94; seringueira = maio/94

2 = adubação de cobertura efetuada em Dezembro/94; seringueira = novembro/v-l
SFT = Superfosfato triplo, Kc1 = Cloreto de potássio e f = adubação foliar

J:j=:
1:1

~
"O-~
1:1
Q"
fi).,
~
=fIlQ"
~=fi)a
Q"
fi)
1:1

Z=!:t
1~
~
1:1 00-. ~I-'I.C
I.C

~
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Düngeplan der ausdauernden Nutzpflanzen (1995)

Dosagem (g/planta) Esterco

Espécie Tra **Epo Uré SF KC FTE Bóra MgS ZnS CuS (l/pl)
t. ca ia T I BR x O~ O.; O.;

I 5,4 5,4 4,5 I 0,6
Cupuaçu 30 2 27 22, 6

5
(Theobroma 3 30 15
grandiflorum) I 18 18 15 6 2

100 2 90 75 20
3 100 50
I 9 6,3 5,I , 0,9 0,24..

Pupunha 30 2 45 30 12
( Bactris 3 30 6 30 1,5
gasipaes) I 30 21 17 3 0.80

100 2 150 100 40
3 100 20 100 5
I 15 30 22, 9 22,5

5
30 2 15 22, 9

5 -'.
Castanha-do- 3 15 30
Brasil
(Bertolletia I 50 100 75 30 75
excelsa)

100 2 50 75 :>0
3 50 100
I 18 54 24 3.6

30 2 26 24
Urucum 3 15 30
(Bixa orellana) I 60 180 80 12

100 2 8,7 80
.., 50 100,)

I 30 45 45 6 6
30 2 "105 75 12

Côco 3 120 90
(Cocos nuciferai I 100 150 150 20 20

100 2 350 250 40
3 400 300
I 30 103 9 6 1,5 3 1,5

30 2 45 60 12
Citros 3 45 30 30 Isor 150f

*
(Citrus sinensis) I 100 343 30 20 5 10 5

100 2 150 200 40
3 150 100 100 600f 500r

* *
1 15 30 22, 9 22,5

5
Paricá 30 2 15 22. 9

5
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Düngeplan der ausdauernden Nutzpflanzen (1995, Fortsetzung)

(Schizolobium 3 15

arnazonicurn) I 50 100 75 30 75
100 2 50 75 30

3 50
I 15 30 22, 9 22,5

5

Mogno 30 2 15 - 22, 9
5

(Swietenia
.,

50 50J

macrophylla)
Andiroba I
(Carapa 100 2
guianensis)

3
I 21, 13, 5 6 1,5 3

6 4
30 2

.,.,
15 9JJ,

3
Mamão 3
(Carica papaya) I 72 44, 16, 2.0 50 10

5 7
100 2 1I1 50 30

3
I 20

30 2
Seringueira 3 20 45 30
(Hevea spp) I 65

100 2
3 65 150 100

li< Quantidade em gramas aplicado via foliar, em todas as plantas
** I = adubação efetuada em março/95, seringueira = maio/95; 2 = junho-julho/95, 3 = dezembro/95, seringueira =

novembro/95.
SFT = Superfosfato triplo e KCI = Cloreto de potássio.
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Insektenschãden und Bekãmpfungsma8nahmen (1994)

Cultura Praga Parte Inseticida N!! de Mês

afetada Aplicações

Laranja Pulgão preto Brotos Tamaron BR 1 mlll
..,

Jan, Mar e Jun..)

(Metamidophós)

Saúva Folhas Isca Mirex-20g1 carreiro 4 Mar, Abr, Ago e
(Dodecac1oro) Set.

Lagarta Folhas Catação manual 1 Jun.

Cochonilha Folhas Aschersonia aleyrodis 2 Mai e Ago.

Castanha- Besouro Folhas Tamaron BR 1 ml/I 4 Jun, Jul, Ago e Set.
do-Brasil raspador (Metamidophós)
Mandioca Saúva Folhas Isca Mirex-20g1 carreiro 1 Abr.

Dodecachoro)
Mogno Hipspilla Brotos Dipterex 500 - 1ml/l 1 Abr.

grande lia (T richlorfon)
Broca da raiz Raiz Dipterex 500 - 1ml/l 1 Nov.

(T richlorfon)
Cupuaçu Lagartas Folhas Catação manual 1 Jun.

Broca das Brotos Dipterex 500 - 1ml/l 1 Nov.
ponteiras (Trichlorfon)

Pupunha Sauva Folhas Isca Mirex-20g1 carreiro 1 Set.
(Dodecacloro)

Cochonilha Folhas A. aleyrodis 1 Ago.
Coqueiro Mosca Folhas Tamanon BR-lmlll 1 Jun.

branca (Metamidophós)

Insektenschãden und Bekãmpfungsma8nahmen (1995)

Cultura Praga Parte Inseticida N!! de Mês
afetada Aplicações

Laranja Pulgão preto Brotos Tamaron BR - 1 ml/l 8 Jan, Fev.Mar, Mai,
(Metamidophós) Jul, Ago, Set e Dez

Cupuaçu Broca do Brotos Dipterex 500 - I mlll 6 jan, Mar, Jul, Ago,
ponteiro (Trichlorfon) Set e Dez.

Castanha- Besouro Folhas Tarnaron BR - I rnl/l 2 Jul e Set.
do-Brasil raspador (Metamidophós)

Seringueira Cecídia Folhas Tamaron BR - 1 mlll Set.
(Metarnidophós)

Pupunha Cochonilhas Folhas Malatol - 1 ml/l (Malathion Ago
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3.7.2 Bodenchemische Kennwerte

Stichproben-Analyse der Makro- und Mikronãhrelemente des Bodens in den 90 Parzellen des
Bloekversuehs sowie deren statistisehe und graphisehe Aufarbeitung (Bodenprobennahme-
Zeitpunkt: April 1993)

Methoden

Bodenprobennahmen:

1. Entnahme von ea. 3 dm' Boden mit der Pflanzsehaufel aus den oberen 15cm:
Probennahme einschlíeêlich Ah und organiseher Auflage, soweit vorhanden, dabei
Entnahme von jeweils einer Bodenprobe aus der Mitte der Parzellen (=90 Proben zur
Ermittlung von Verteilungsmustem im 10Om-MaBstab; s.S. 89 und 90);

2. Rasterfõrmige Entnahme vonje 25 Bodenproben aus den Parzellen a16, c5 und e9 (zur
Ermittlung von kleinrãumigen Verteilungsmustem im m- bis l Om-Maêstab; s Jb. 1994).

3. Probennahmen mit dem Edelmann-Bohrer aus Bodentiefen von 0-100 emjeweils aus
der Mitte der Parzellen aS, bl0, cll, d6 und ell. Die Proben wurden in Tiefenstufen
von 10 em getrennt analysiert (s. Jb. 1994).

Analysen:

Die Bodenproben wurden auf die Elemente Ca, Mg, K, AI, P, Fe, Zn, Cu und Mn analysiert.
Auêerdem wurden pH-Werte und die Anteile der organisehen Substanz gemessen. Alle
Analysen wurden nach den Brasilien-weit geltenden Standard-Methoden der EMBRAP A durch-
gefiihrt (vgl. Jb. 1994).
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Zu: Kap. 3.7.2: Ergebnisse der Bodenanalysen 4/93:

Median- bzw. Mittelwerte aus je 18 Einzelproben der Blõcke A-E
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Zu: Kap. 3.7.2: Ergebnisse der Bodenanalysen 4/93:

Median- bzw. Mittelwerte ausje 18 Einzelproben der Blõcke A-E
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4 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse des Feldversuchs

Entwicklung von Konzepten zur nachhaltigen Nutzung

Mit dem Projekt "Rekultivierung ..." wurde der Versuch unternommen, eine Bracheflãche
(ehemalige Kautschuk-Monoku1tur-Plantage) auf einem Terra-Firme-Standort in Zentralamazo-
nien dauerhaft landwirtschaftlich wiederzunutzen, und zwar in einem praxisgerechten MaBstab
(19 ha). Die dabei eingesetzten Hilfsmittel sind biotechnologische (= Mykorrhizaeinsatz) und
landwirtschaftstechnische MaBnahmen (= Mischkulturen aus geeigneten kurzlebigen und
ausdauemden Nutzpflanzenarten unter Mineraldünger-Einsatz), die in ihrer Kombination eine
Innovation darstellen. Der Ansatz wird ais Mõglichkeit gesehen, einer Lõsung des Problems der
nachhaltigen landwirtschaftlichen Nutzung von Standorten der feuchten Tropen nãher zu
kommen. Das Projekt "Rekultivierung ..." kann damit als ein Gegenstück zu dem "Capoeira-
Projekt" (SIllFT -Projekt Universitãt Gõttingen - EMBRAP A/CPA TU, Belém) angesehen
werden, bei dem nicht die dauerhafte Nutzung eines Standortes, sondem die Verbesserung des
Verfahrens der Shifting Cultivation im Vordergrund steht. Der Fõrderzeitraum von 4 Jahren ist
zwar naturgemãB zu kurz, um den Erfolg der Rekultivierung abschlieBend beurteilen zu kõnnen,
jedoch kann bereits heute festgestellt werden, daB die eingesetzten MaBnahmen zusammen zu
--einerauBerordentlich erfolgreichen Entwicklung vor allem der ausdauemden Kulturen gefiihrt
haben. Dadurch werden erste Aussagen über das Zusammenwrrken von perennierenden Kultur-
pflanzen unterschiedlichen Domestikationsgrades mõglich.

Schutz tropischer Õkosysteme

Die dauerhafte landwirtschaftliche Nutzung von bereits vorgenutzten Flãchen ist eine wesentli-
che Voraussetzung zur Verminderung des Drucks der Landbevõlkerung auf den tropischen
Regenwald Amazoniens, und ihre zukünftige praktische Umsetzung wãre ein direkter Beitrag
dazu.

Eine wichtige Grundlage fiir den Schutz tropischer Õkosysteme und ihrer Komponenten sind die
im Laufe des Vorhabens durchgefiihrten Untersuchungen zur Artenanzahl, Artenzusammenset-
zung und Struktur von Õkotopen unterschiedlicher Nutzungsintensitãt. Die Ergebnisse liefem
anhand eines Beispiels (= SlllFT-Experimentalflãche bei Manaus) konkrete Zahlen über die
genetischen Resourcen an GefàBpflanzenarten der unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Nutzflãchen, verschiedener Sekundãrwãlder sowie eines extensiv genutzten PrimãrwaIdes (vgl.
Jahresberichte 1992, 1993, 1994 sowie Kap. 3.5.1).

Ergebnisse des Feldversuchs

Innerhalb von dreieinhalb Jahren konnte eine VersuchspIantage aufgebaut werden, die bisher bei
keiner der eingesetzten ausdauemden Nutzpflanzenarten Ausfallerscheinungen groBen Aus-
maBes zeigt. Die Nutzptlanzen entwickelten sich vielfach wesentlich besser aIs dieselben Arten
bei KIeinbauem der Region. Eine Reihe von Nutzpflanzenarten konnten bzw. kõnnen schon
beemtet werden (s. Tab. 2). Dieser Erfolg ist zweifellos ein technischer, der in dem - im Ver-
gleich zum amazonischen Kleinbauem hohen - fmanziellen Einsatz in Form von Dünge- und
Pflanzenschutzmitteln sowie von Feldarbeit liegt. Er ist noch kein Indiz dafür, daB die in dem
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Feldversuch getesteten Anbaumethoden (Mischkultursysteme und Einsatz von VA-Mykorrhiza
in der Anzuchtphase) tatsãchlich zu einer grundsãtzlich lang andauernden Nutzbarkeit der
Standorte fiihren und daB damit die prinzipiellen Probleme bei der landwirtschaftlichen Nutzung
von Terra-Firme-Standorten überwunden wãren. Wir sehen in den folgenden Punkten Fort-
schritte auf dem Weg zu einer sinnvollen Nutzung von bereits in Nutzung befmdlichen Terra-
Firme-Standorten Zentralamazoniens:

1. Neue Erkenntnisse über arbuskulãre Mykorrhizapilze (AMP) und ihr Einsatz in der
Landwirtschaft: Die mit AMP-Sporen inokulierten Nutzpflanzen entwickelten sich in
der Pflanzenanzucht besser ais die Kontrollpflanzen. Dieses bedeutet, daB effektive
AMP-Populationen zu Beginn des Versuchs eingesetzt wurden. Die praktische Bedeu-
tung des Entwicklungsvorsprungs zeigte sich dadurch, daB die inokulierten Pflanzen
nach dem Auspflanzen ins Feld deutlich geringere Ausfãlle aufwiesen als die nicht
inokulierten. Der Entwicklungsvorsprung der inokulierten Pflanzen hatte sich zum
Projektende im Feld teilweise nivelliert. Wissenschaftliche Erfolge auf dem Gebiet der
Mykorrhizaforschung sind Isolierung der hãufigsten (nativen) AMP- Typen in der
Experimentalflãche und Ennittlung ihrer Wirksamkeit auf das Nutzpflanzenwachstum
sowie die Installation einer einfachen Produktionsanlage fiir AM-Pilze.

2. Neue Ergebnisse über das Verhalten von Nutzpflanzen in Mono- und Mischkultur-
systemen: Einige positive Wirkungen der Anpflanzung der Nutzpflanzen in Misch-
kultursystemen konnten nachgewiesen werden. So zeigt z.B. Cupuaçu in Mischkultur
ein deutlich besseres Wachstum und einen schnelleren Ertrag als bei Pflanzung in
Monokultur. Dagegen ist die Pfirsichpalme ein Beispiel dafiir, daB es auch Pflanzen gibt,
die sich in Monokultur erfolgreich anbauen lassen, zumindest fiir die derzeit geprüfte
Zeitspanne. Darüber hinaus ist die Bedeutung der rãum1ichen Anordnung der Nutz-
ptlanzenarten in der Versuchsplantage fiir die Pflanzenentwicklung (z.B. Mosaik aus
unterschiedlichen Misch- und Monokultursystemen, Wald- und Brachflãchen) derzeit
noch unzureichend untersucht.

Die Ana1yse der Nutzpflanzenentwicklung im Feldversuch ergab ein nicht-uniformes Verhalten
der Arten gegenüber den Versuchsvarianten "Inokulation mit Mykorrhiza" und "Düngung"
sowie gegenüber den nicht kontrollierten Standortvariablen in der Versuchsflãche:

Ein anfangs nicht erwartetes Ergebnis waren die nach drei Jahren groêenteils geringen oder
nicht vorhandenen Unterschiede im Entwicklungszustand der (ausdauernden) Nutzpflanzen
zwischen den beiden Düngungsvarianten. Das geht sowohl aus den fiir jede Art einzeln durch-
gefiihrten Analysen der Pflanzenentwicklung hervor (Zusammenfassung in Tab. 15) als auch
aus der multivariaten Ana1yse des Systems 3 (Abb. 15). Das Ergebnis lã.BtdaraufschlieBen, daB
das Düngungsregime wenig effizient war und daB in Folge dessen die empfohlenen Düngerga-
ben fiir die einzelnen Nutzpflanzen mit Hilfe von kontrollierten Versuchen überprüft werden
mü.Bten. Es ist davon auszugehen, daB eine Ursache des Ergebnisses im Standortfaktor "Was-
serversorgung der Pflanzen" in Kombination mit der Nãhrstoffversorgung zu suchen ist und daB
vor allem die Trockenzeit in den Monaten Juni bis September dabei eine Schlüsselrolle spielt
(s. hierzu z.B. Cunningham 1963). Eine ins einzelne gehende Diskussion über mõgliche Ursa-
chen erscheint zum jetzigen Zeitpunkt verfrüht, da die Wechselwirkungen zwischen Einzel-
pflanzen und wichtigen Standortparametem im Rahmen des Projekts "Nãhrstoff- und Wasser-
flüsse ..." (prof. Zech, Univ. Bayreuth) derzeit detailliert untersucht werden.
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Symbiontische Mykorrhizapilze werden seit einigen Jahren im tropischen Pflanzenbau erprobt
und z.T. erfolgreich genutzt (z.B. Maniok: Sieverding 1987; Passionsfrucht, Papaya, Maniok:
Müller 1995). Ihr Einsatz erfolgte allerdings überwiegend mit kurzlebigen Nutzpflanzenarten
und in Versuchen von kurzer Beobachtungsdauer. Die hier vorgelegten Ergebnisse beruhen auf
einer dreijãhrigen Beobachtung der Pflanzenentwicklung und zeigen, daf die Wirkung der
exogenen AMP ("+M") auf die kurzlebigen und ausdauemden Nutzpflanzen im Feld artenspezi-
fisch sehr unterschiedlich ist (Tab. 15). Zumindest für die Art Cupuaçu erbrachte +M in beiden
Düngungsvarianten gegenüber den Kontrollen einen deutlichen Mehrertrag an Früchten (Tab.
8). Insgesarnt lieB sich nach zwei Jahren Kulturzeit in den +M -Varianten hei der Mehrzahl der
Arten ein leichter Entwicklungs- bzw. Ertragsvorsprung feststellen. 1m Ordinationsmodell des
Pflanzsystems 3 (Kap. 3.5.2, Abb. 15) kommt dieser Trend durch die Lage des Zentroids der
Variante +M zum Ausdruck, die sich auf der "produktiven Seite" der Ordinationsebene befindet.
Über die Wirkungsmechanismen, die hinter diesen Befunden stehen, kann derzeit nichts ausge-
sagt werden. Es ist denkbar, daJ3entweder

- eine durch die exogene AMP hervorgerufene Entwicklung in den Pflanzen auch noch
nach drei Jahren im Feld wirksam ist oder

- daJ3die exogene AMP ihre Wirksamkeit eingebüêt hat und lediglich der leichte Entwick-
lungsvorsprung, den die +M -Pflanzen bei der Auspflanzung ins Feld hatten, sich über
die Kulturzeit von drei Jahren erhalten konnte. '__

Bereits die ersten Vegetationsanalysen der sich regenerierenden Sekundãrvegetation in den
Parzellen des Feldversuchs, durchgefiihrt vier Monate nach dem Roden und Brennen, ergaben
floristische und strukturelle Unterschiede entlang der Versuchsflãche, welche auf einen Gra-
dienten hinsichtlich wichtiger Standortqualitãten schlieBen lieBen. Spãter wurde der Standort-
gradient durch Unterschiede in den Wuchs- und Produktionsleistungen der Nutzpflanzen
bestãtigt, welche tendenziell von Block A nach Block E abnehmen und die mit Vegetations-
merkmalen in einen õkologischen Zusammenhang gebracht werden kõnnen (Preisinger, in
Vorber.). Bisher konnten die Standortfaktorenkomplexe, die hinter dem beobachteten rãumli-
chen Gradienten stehen, nicht zweifelsfrei identifiziert werden, jedoch lassen die Ergebnisse die
folgende Interpretation zu:

1. Bei dem Standortgradienten handelt es sich um einen Nutzungsgradienten, d.h. um eine
Sequenz von Standorten mit unterschiedlicher Dauer und Intensitãt der Vomutzung.
Diese Hypothese wird durch die dokumentierte Flãchengeschichte gestützt (Kap. 3.2).

2. ''Nutzung'', mit der Zerstõrung der primãren Vegetationsdecke einhergehend, lãJ3t
Standorte mit zunehmender Nutzungsdauer und -intensitãt "trockener" werden. Damit
wãre der Nutzungsgradient mit einem Feuchte- bzw. Degradations-Gradienten gleich-
zusetzen (vgl. Cunningham 1963).

Der Standortgradient stellt zum einen eine erhebliche Komplikation für die Interpretation von
Beobachtungen und Ergebnissen, vor alIem aher für die statistische Auswertung des Feldver-
suchs dar. Die Wirkung besteht in hohen Streuungen der analysierten Parameter entlang der
Versuchsblõcke, so daê die Unterschiede zwischen den Blõcken eventuelle Unterschiede in den
Versuchsvarianten überlagem ("nicht signifikante" Differenzen bei statistischen Tests). Zum
anderen stelIen Muster mit unterschiedlicher Vomutzung den Regelfall für die landwirtschaftli-
che Brachflãchennutzung dar. Damit gewinnen Ergebnisse wie die der Cupuaçu-Pflanzen an
Bedeutung, die in einer Versuchsvariante (hier: +M) - bezogen auf alle Parzellen des Versuchs
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in dieser Variante - eine erhõhte Produktion zeigen. Aus wissenschaftlicher Sicht wãre es von
Interesse, am Beispiel des Standortgradienten der SIllFT -Versuchsflãche die Wirkungen von
Nutzungsunterschieden auf Standortqualitãten zu studieren. Allerdings deutet das Ergebnis des
Kap. 3.5.3 darauf hin, daB die aktuellen Management-MaBnahmen in der Versuchsplantage
(Abschlagen und Hacken der spontanen Vegetation, Düngung) zu einer Nivellierung des
Standortgradienten fiihren. Für die spontane Vegetation konnte diese Nivellierung schon
dokumentiert werden (Kartierungsergebnisse vom Sommer 1995). Danach nahmen u.a. die
Anteile des Bodendeckers Pueraria phaseoloides in den "schlechtesten" Blõcken D und E zu.
Für die Nutzpflanzen gibt es derzeit noch keine Hinweise dafiir, daB sich die Leistungen in den
genannten Blõcken verbessem. Wãre das der Fall, kõnnte das ais ein Indiz fiir die Reversibilitãt
der Standort-Degradation angesehen werden.

Die in der Versuchsplantage notwendigen Management-MaBnahmen waren in der Arbeits-
gruppe von Anfang an Gegenstand zahlreicher Diskussionen. Die Entscheidung darüber, ob
überhaupt und wenn ja ob Pueraria phaseoloides oder eine andere Art aIs Bodendecker in der
Plantage eingesetzt werden sollte, erübrigte sich durch die spontane Ausbreitung der bereits
vorhandenen Pueraria-Population (Kap. 3.2). Die anfãngliche Vorstellung der deutschen
Mitarbeiter des Vorhabens, in den Mischkultursystemen der 19-ha- Versuchsplantage prinzipiell
unterschiedliche Behandlungen der spontanen Vegetation durchzufiihren, muBte aus praktischen
und finanziellen Gründen stark beschrãnkt werden IS. SOwurde zwar die spontane Vegetation
zwischen den Pflanzreihen des Systems 4 tolereriert. In den anderen drei Mischkultursystemen
wurden aber jeweils ãhnliche Krautbekãmpfungs-MaBnahmen durchgefiihrt. Trotzdem kam es
zum Ende der Projektlaufzeit zu deutlichen Differenzierungen der spontanen Vegetation in den
neun Ptlanzsystemen (Kap. 3.5.3).

Praktische Verwertbarkeit bisheriger Ergebnisse

Das Vorhaben diente und dient in erster Linie der Erforschung von Funktionszusammenhãngen
zwischen Nutzpflanzenentwicklung und deren Umweltfaktoren. Viele der in diesem Abschluê-
bericht dargestellten Ergebnisse sind daher notwendigerweise Bausteine zum Verstãndnis dieser
Zusammenhãnge, die derzeit noch nicht praktisch verwertet werden kõnnen. Die nachfolgend
aufgefiihrten Beispiele zeigen aber, daB es bereits jetzt, abgesehen von den zahlreichen prakti-
schen Erfahrungen mit dem Plantagen-Management und den Beobachtungen zur Autõkologie
der eingesetzten Nutzpflanzenarten Erkenntnisse gibt, die direkt in die Praxis urngesetzt oder zur
Praxisreife weiterentwickelt werden kõnnten:

- Die Anzucht von Jungptlanzen unter Einsatz von arbuskulãren Mykorrhizapilzsporen
wãre prinzipiell schon jetzt mõglich, jedoch ist noch viel experimentelle Arbeit zur
Selektion von Pilzpopulationen zu leisten, die wachstumsfõrdernd auf die jeweiligen
Nutzptlanzenarten wirken.

- Die entomologischen Arbeitsergebnisse, z.B. die Entdeckung bisher nicht beobachteter
Pflanzenschãdlinge, sind ein direkter Beitrag zum praktischen Ptlanzenschutz.

IS Nach AnIage der Plantage wurden wãhrend der überwiegenden Zeit 3 Arbeiter beschãftigt, deren Haupt-
Tãtigkeit in der Kontrolle des Pflanzen- Wildwuchses mit dem Buschmesser bestand. Nach einem Durchgang
durch alIe Parzellen der VersuchspIantage war wãhrend der Haupt-Wachstumszeit (zum Ende der Regenzeit
= Mãrz-Juni) der erneute Beginn der Arbeiten in den zuerst bearbeiteten Parzellen notwendig.
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- Die Erfahrungen, die mit der Artenzusammensetzung und der Anordnung der Pflanzen
in den drei Mischkultursystemen des Experiments gemacht wurden, lassen sich für die
Weiterentwicldung von Mischkultursystemen gewinnbringend einsetzten. Dasselbe gilt
fiir das Mosaik von unterschiedlichen Misch- und Monokulturparzellen unter EinschluB
der randlichen Primãr- und Sekundârwaldflãchen.
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6 Fotografische Dokumentation



Bild 1 (Iinks): Primãrwald auf der
Terra Firme in der Nachbarschaft
der Versuchsflãche

Bild 2 (unten): 8jãhriger Sekun-
dãrwald auf der Versuchsflãche vor
Beginn des Experiments



Bild 3 (oben): Die Pt1anzenanzucht
Bild 4 (unten): Die Kautschukpt1anzen im Anzuchtstadium



Bild 5 (oben): Die Versuchsflãche einen Tag nach dem Abbrennen des Sekundãrwaldes (Oktober 1992)
Bild 6 (unten): Die Versuchsflãche 4 Monate nach dem Abbrennen (vor dem Ptlanzen, im Februar 1993)



Bild 7 (oben): Das Auspflanzen von Paricá ins Feld (Februar 1993)
Bild 8 (unten): Krautbekãmpfung mit dem Buschmesser (terçado) im Juli 1993



Bild 9: Eine der allgegenwãrtigen Heuschrecken bei ihrer liebsten Tãtigkeit



Bild 10 (oben): System 1 (November 1996; im Bild: Pfrrsichpalme, Cupuaçu und Kautschuk)
Bild 11 (unten): System 2 (November 1996; im Bild: ParanuB, Cupuaçu, Pfrrsichpalme)



Bild 12: System 3 im November 1996; das Bild zeigt System 3 nach dem Pflanzen von Papaya zwischen
die Reihen der ausdauernden Pflanzen; im Bild: Kokospalme, Cupuaçu, Papaya und Pueraria phaseoloides
als Bodendecker



Bild 13: System 4 im November 1996 (in Bildmitte: Andiroba = Carapa guianensis, an den Seiten
Sek.undãrvegetation, vorwiegend Vismiajapurensis)



Bild 14: System 5 (Kontrollbrache) im November 1996. Die Regeneration der Sekundãrvegetation hat
dasselbe Alter wie die Nutzptlanzen der Versuchsplantage. 1m Bild sind die folgenden Ptlanzenarten zu
erkennen: Doliocarpus sp. (Dilleniaceae) = vome, Cecropia concotor (Cecropiaceae) = Mitte, Vismia
japurensis (Clusaceae) = links



Bild 15 (oben): System 6 (Kautschuk-Monokulturparzellen) im November 1996
Bild 16 (unten): System 7 (Cupuaçu-Monokulturparzellen) im November 1996



Bild 17: System 8 (pfrrsichpalmen-Monokulturparzellen) im November 1996. Die hochgewachsenen
Palmen sollen der Frucht- und Holzproduktion dienen, die Reihen dazwischen werden zur Palmenherzen-
Gewinnung verwendet.



Bild 18: System 9 (Zitrus-Monokulturparzellen) im November 1996



Bilder 19 und 20: Palmenherzen-Ernte der Pfrrsichpalme (Anfang des Jahres 1995)



Bild 21: Fruchtproduktion im Novernber 1996: Pfrrsichpalme. Die Hõhen der Pflanzen betragen 3~ Jahre
nach Pflanzung rnehr als 10rn.



Bild 22: Fruchtproduktion im November 1996: Fruchtstãnde und mãnnliche Blüte der Pfrrsichpalme



Bild 23: Fruchtproduktion im November 1996: Papaya-Früchte (pflanzung im System 3)



Bild 24: Fruchtproduktion im
November 1996: nahezu reife
Cupuaçu-Frucht

Bild 25: Fruchtproduktion im
November 1996: Zitrus-Frucht



Bild 26: Fruchtproduktion im November 1996: KokosnuB


