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Apresentacao

Acastanha-da-amazbnia € um dos principais produtos do agroextrativismo brasileiro,
ocupando o terceiro lugar em importancia para produtos alimenticios. Envolve mais
de 60 mil familias de povos e comunidades tradicionais, cerca de 100 organiza¢des
comunitarias (cooperativas, associagbes e agroindustrias), e aproximadamente
60 empresas de beneficiamento e comercializacdo nacionais. E uma castanha
que possui demanda crescente — aumentou em 700% nos ultimos 15 anos — e
um mercado mundial que movimenta de US$ 300 a US$ 400 milhdes (R$ 1,5 a
R$ 2,0 bilhdes) por ano, em sua maior parte para a castanha descascada e
beneficiada. Apesar de o Brasil ser o maior produtor primario da castanha-da-
amazonia, ocupa o 6° lugar no mercado internacional, sendo a Bolivia o maior
produtor de castanha beneficiada, com quase 50% do mercado. Varios estudos
cientificos tém sido conduzidos com a espécie Bertholletia excelsa, arvore que produz
a castanha-da-amazobnia, conhecida como castanheira, € com seus produtores,
os castanheiros. No entanto, muitas informacgbes estdo disponibilizadas somente
em linguagem cientifica e divulgadas em meios internacionais, ou estao dispersas
em diversas formas de divulgacao, dificultando o acesso e uso dos resultados em
politicas publicas e por agentes envolvidos na cadeia de valor dessa castanha tais
como o6rgaos do governo, ONGs, produtores e empresas. Esta obra, composta
por quatro volumes, reuniu resultados de pesquisa e informagdes relevantes para
a cadeia produtiva da castanha-da-amazénia, em linguagem acessivel ao publico
em geral, embora n&do tenha esgotado o assunto. Com isso, esperamos facilitar
0 uso das informacgdes disponiveis no fomento a politicas publicas, a produgéo
e comercializagdao da castanha-da-amazobnia, assim como a valorizagdo dos
servigos ecossistémicos e ambientais prestados pelas florestas com castanheiras
e pelos seus produtores castanheiros. Acreditamos que uma densa quantidade
de informacgbes, reunidas em uma Unica obra, proporcionara maior efetividade na
apropriagao dos resultados de pesquisas pelos principais atores dessa importante
cadeia de valor. Assim, esperamos que esses quatro volumes sirvam de orientagéo
para profissionais das areas agrarias, econdmica e de alimentos; estudantes
universitarios; empresas, 6rgdos publicos responsaveis pela gestdo florestal e
regulamentacao; extensionistas; organizagdes de classe; agéncias de fomento e
de crédito rural; dentre outros.

Ana Margarida Castro Euler
Diretora-Executiva de Negdécios da Embrapa






Prefacio

O Projeto Bem Diverso tem o prazer de apoiar a publicacdo deste box com
quatro volumes, o qual reune resultados de uma diversidade de pesquisas sobre
a castanheira-da-amaz6nia, também conhecida como castanheira-do-brasil,
castanheira-do-para, Brazil nut ou, na nomenclatura botanica, Bertholletia excelsa
Bonpl. Nesse conjunto de livros, vimos que a castanheira, uma das maiores
arvores da Amazdnia, com mais de 50 metros de altura e 2 metros de didmetro,
nao € so “excelsa” por seu porte, mas também por sua importancia socioambiental,
sustentando uma cadeia produtiva que envolve milhares de familias de extrativistas.
Descobrimos, ainda, a partir das informagdes reunidas — muitas delas pouco
conhecidas pelo publico leigo ou até pelos técnicos que trabalham com questdes
socioambientais e socioecondmicas amazdnicas, ou, ainda, por aqueles que lidam
com temas relacionadas a nutricdo e a saude — que é nessa gigante da floresta que
repousa uma importante chave para o futuro sustentavel da Amazénia.

A divisdo desta obra em volumes procura equilibrar a discussao sobre aspectos
da biologia e ecologia da castanheira com diversas questdes ligadas a coleta e
ao mercado de sua améndoa, a castanha propriamente dita, o que vem sendo
convencionado como “cadeia de valor’. Embora esses diversos temas sejam
interconectados, o que torna dificil uma divisdo totalmente satisfatoria, um
exercicio de separagédo por temas fez-se necessario para facilitar o acesso e o
entendimento do leitor. Assim, o volume | trata dos aspectos sociais, econdmicos e
organizacionais da cadeia de valor da castanha-da-amazbnia; o volume Il, de outro
aspecto da cadeia, que é a pds-coleta e a tecnologia de alimentos; o volume I,
da ecologia e do manejo de castanhais nativos; e o volume IV, do melhoramento
genético e cultivo da castanheira — temas fundamentais para a inclusdo da espécie
em sistemas produtivos locais.

Neste conjunto de quatro livros, o leitor vai encontrar informacdes sobre a historia
do comércio da castanha desde os tempos coloniais; aspectos relacionados as
restricdes de mercadodevido a qualidade; boas praticas de higienizagéo e sanitizagao
de frutos e sementes, desde a colheita até o armazenamento; caracteristicas
nutricionais e principais estudos sobre produtos a base de castanha; a relacao
de fatores bidticos e abidticos com a distribuicdo da espécie na Amazdnia, bem
como a influéncia desses fatores na produgéo de frutos; a analise da diversidade
genética de populagdes nativas de castanheira em toda a Amazénia; e aspectos da
ecofisiologia da castanheira e sua potencialidade para o cultivo.



Em um olhar rapido, podemos dizer que o caso da castanha-da-amazbnia € um
exemplo da tdo procurada bioeconomia, com um produto da Floresta Amazénica
que ganha qualidade e amplia espagos nos mercados por meio de inovagdes
tecnolégicas que agregam valor aos produtos derivados. No entanto, reconhece-se
que essas melhorias derivam, em grande parte, do trabalho conjunto e paciente
de organizagbes da sociedade civil, desde locais até internacionais, o que tem
mudado paradigmas quanto a exploragdo dos recursos naturais e aos direitos das
populagdes tradicionais, apoiando a incorporagdo dessas questdes em politicas
publicas. Ou seja, a bioeconomia, ou melhor, a economia da sociobiodiversidade
no futuro da Amazénia ndo é s6 uma questdo de mais pesquisa, investimentos
e modernizagdo. Ela exige atengdo a toda a dimensé&o social; a valorizagdo do
trabalho, de conhecimentos e da cultura dos povos da floresta; e ao reconhecimento
de seus direitos sociais e territoriais.

A castanheira, portanto, merece papel central nos esforgos brasileiros para dialogar
com iniciativas como a “Década da Restauracao”, da ONU, e a Declaragdo dos
Lideres de Glasgow sobre Florestas e Uso do Solo, da penultima Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP-26), que estabelece
a importancia ndo s6 de frear o desmatamento, como também de promover a
restauracéo de florestas e paisagens, mantida na COP-27.

Por fim, podemos dizer que os variados estudos apresentados nesta colegao
de quatro volumes convergem para apontar a castanheira como elemento
fundamental para pensar o futuro da Amaz6nia como paisagem rural sustentavel,
além de atenderem a cinco objetivos de desenvolvimento sustentavel, da ONU,
especificamente os ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentavel, ODS 3 - Saude e
bem estar, ODS 8 - Trabalho descente e crescimento econémico, ODS 11 - Cidades
e comunidades sustentaveis, ODS 12 - Consumo e producéo sustentavel, ODS
13 - Agéo contra a mudanga global do clima e o ODS 17 - Parcerias e meios de
implementacdo. Assim, o objetivo é equilibrar a conservagao da natureza, por meio
da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, sem perder de vista 0 bem-estar
humano, das geragdes atuais e futuras.

Robert P. Miller
Assessor técnico do Instituto Sociedade, Populagéo e Natureza (ISPN)
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Capitulo 1

Historia ecoldgica e o papel das
populacdes indigenas no manejo
e conservacao de castanhais — o
caso dos Mebéngdkre-Kayapo
no sul do Para

Maria Beatriz Nogueira Ribeiro; Adriano Jerozolimski

Amazdnia: um mosaico de florestas manejadas

Por muito tempo a Amazdnia foi considerada uma regido praticamente intocada na
época em que os primeiros colonizadores chegaram as Américas (Denevan, 1992).
Nas ultimas décadas, no entanto, tém surgido cada vez mais evidéncias de que
ela é, na verdade, um mosaico de paisagens manejadas por povos indigenas que
viveram e vivem na regidao ha milénios (Balée, 1989; Heckenberger et al., 2008;
Clement et al., 2015; Levis et al., 2017; Shock; Moraes, 2019). Dentre as diversas
evidéncias da transformagéo realizada por populagdes indigenas pré-colombianas
na paisagem Amazdnica, como a presenga dos solos antrépicos ou terra preta
de indio (Denevan, 2004; Junqueira et al., 2010; Fraser et al., 2011) e registros
arqueologicos de grandes e complexos assentamentos humanos ao longo de
diferentes regides de sua bacia hidrografica (Heckenberger et al., 2008; Roosevelt,
1999; Saunaluoma et al., 2021), estudos ecoldégicos apontam que populagdes
indigenas vém influenciando, por meio do manejo direto ou indireto, intencional ou
nao, a diversidade de espécies de plantas e animais nas florestas da Amazébnia
(Clement et al., 2015; Levis et al., 2017; WinklerPrins; Levis, 2021).

As praticas de manejo que potencialmente beneficiaram e beneficiam as espécies
de interesse humano incluem desde aquelas mais diretas, como selegao, transporte
e plantio intencional de variedades mais adequadas ao consumo e/ou uso, até
praticas indiretas, como a prote¢do das plantas de interesse e a supressao de
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espécies competidoras ou que ndo sao uteis, enriquecimento do solo e manejo
do fogo (Levis et al., 2018). Estas praticas podem ocorrer simultaneamente, em
diferentes intensidades e com multiplas espécies, podendo alterar significativamente
adistribuicdo e a abundancia das mesmas, originando, assim, paisagens manejadas
e, por vezes, dominadas por espécies de interesse humano - as chamadas florestas
antropogénicas (Clement, 1999; Levis et al., 2017; Franco-Moraes et al., 2019).

A domesticagdo de espécies de plantas por populagdes humanas é resultado
de processos continuos de manejo, selecdo e manipulagdo de populagdes
com caracteristicas desejaveis, de forma intencional ou acidental, que resultam
em alteragbes na abundancia e distribuicdo espacial das espécies e, em ultima
instancia, na modificacdo do gendtipo de suas populagdes (Clement, 1999; Levis
etal.,, 2017; Clement etal., 2021). O grau de domesticacdo das espécies de
plantas pode variar, dependendo do grau de manejo, desde aquelas em estado
“selvagem”, cujo fendtipo e gendtipo ndo foram alterados pela agdo humana,
até aquelas totalmente “domesticadas”, cuja selecdo foi tdo intensa a ponto de
terem perdido sua capacidade adaptativa e dependerem de ambientes cultivados
por populagbes humanas para sua sobrevivéncia (Clement, 1999). A maior parte
das espécies de arvores manejadas por populagées humanas, como é o caso da
castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa), ndo é considerada plenamente
domesticada, e estaria num estagio de “domesticagdo incipiente”, no qual as
populacdes sdo manejadas ou sofrem algum tipo de intervencdo humana, porém
nao diferem significativamente, em termos de fenétipo ou gendtipo, das populagdes
nao manejadas, em especial quando s&do manejadas dentro da floresta e ndo de
forma isolada de suas populagdes de origem (Clement, 1999; Levis et al., 2017).
Isso ndo necessariamente significa que tais espécies se encontram em uma etapa
de transicao para a domesticagdo, sendo, provavelmente, na maioria dos casos,
um estagio intermediario permanente de manejo que vem sendo praticado por
populacdes indigenas da Amazénia ha milhares de anos, sem necessidade de
maiores adaptagdes (Fausto; Neves, 2018).

A diversidade de espécies de arvores, conceito que inclui o numero de espécies
e a abundancia das mesmas, ndo é homogénea ao longo da Bacia Amazdnica:
poucas espécies sdo muito comuns (hiperdominantes) e muitas espécies sao
raras (Steege et al., 2013). Além da diversidade de espécies estar associada a
processos evolutivos e fatores ambientais (Hoorn et al., 2010; Steege et al., 2013),
incluindo caracteristicas abidticas e bidticas, como tipos de solo, clima e atividade
de polinizadores, predadores e dispersores, por exemplo, evidéncias arqueologicas
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e ecoldgicas indicam que populagbes humanas pré-colombianas podem ter
influenciado a distribuicdo geografica e a abundancia de diversas espécies de
plantas na Amazédnia. Levis et al. (2017) mostraram que quase 10% (20 espécies)
das espécies de arvores hiperdominantes apontadas no estudo de Steege et al.
(2013) apresentam evidéncias de selecéo e dispersdo por populagdes humanas e
que suas riquezas e abundancias estdo associadas, além de a fatores ambientais, a
presenga de sitios arqueoldgicos (Levis et al., 2017), e a castanheira-da-amazobnia
€ uma dessas espécies. Embora ndo seja possivel afirmar se essa correlagéo
existe porque as populagdes indigenas pré-colombianas se estabeleceram
preferencialmente em regides onde as espécies Uteis ja eram abundantes ou se
a abundancia atual dessas espécies é resultado do manejo humano, é fato que
as populagdes humanas vém utilizando e manejando, de diversas formas, essas
espécies e, portanto, as paisagens amazoénicas, ao longo de milhares de anos.

Neste capitulo, apresentamos uma breve revisdo da historia ecologica da
castanheira-da-amazonia (B. excelsa) e das evidéncias de que sua distribuigdo e
abundancia aolongo da BaciaAmazénicavém sendoinfluenciadas pelo uso e manejo
por populacdes indigenas pré-colombianas e contemporéneas. Aprofundamos a
discussdo abordando o manejo intencional e nao intencional desta espécie pelo
povo Mebéngbkre-Kayapd, nas florestas de transi¢do do sudeste amazédnico.

Historia ecoldgica

A castanheira-da-amazonia (B. excelsa) € uma espécie amplamente distribuida na
Bacia Amazobnica, ocorrendo desde o sudeste da Amazodnia brasileira até a Bolivia,
Peru, Colédmbia, Venezuela e Guianas (Shepard Junior; Ramirez, 2011). Suas
sementes, as castanhas-da-amazénia, vém sendo consumidas pelas populacdes
indigenas amazdnicas ha milhares de anos. Vestigios paleobotanicos encontrados
em sitios arqueoldgicos na Amazobnia indicam que populagdes indigenas ja
utilizavam esta espécie ha mais de 11.000 anos (Roosevelt et al., 1996; Furquim,
2018). Além disso, ha evidéncias crescentes de que os povos pré-colombianos
foram importantes agentes dispersores da castanheira-da-amaz6nia, o que tem
feito com que esta espécie seja considerada uma das principais indicadoras de
florestas antropogénicas (Shepard Junior; Ramirez, 2011; Levis et al., 2017).

A ocorréncia da castanheira-da-amazénia em diversas regides da Bacia Amazonica
estd associada a manchas de solo antropogénico (“terra preta”) e a sitios
arqueoldgicos (Balée, 1989; Clement et al., 2003; Thomas et al., 2015; Levis et al.,



22 Castanha-da-amazonia: estudos sobre a espécie e sua cadeia de valor

2017), associagdo que parece ser mais forte nas regides da Amazonia Central
e Oriental, sugerindo ser a regido sudoeste da Amazénia o centro de dispersao
dessa espécie (Thomas et al., 2015). Essa hipbtese parece ser corroborada pelo
padrao de distribuicdo espacial ndo agregado na regido sudoeste da Amazdnia
(Wadt et al., 2005), enquanto a distribuicdo agregada é predominante nas regides
central e oriental (Baider, 2000; Salomao, 2009; Scoles; Gribel, 2011; Ribeiro
et al.,, 2014a), formando os chamados castanhais, que seriam um indicativo da
dispersédo por populagdes humanas (Thomas et al., 2015). Entretanto, estudos
também demonstram a importéncia de roedores de médio porte, principalmente
de cutias (Dasyprocta sp.), na formagdo e manutengédo de castanhais. As cutias,
consideradas o principal predador e dispersor ndo humano da castanheira-da-
amazOnia, possuem o habito de enterrar parte das sementes para consumo futuro,
contribuindo para a dispersédo da espécie em escala local e, consequentemente,
para a regeneragdo das populagbes dessa castanheira (Peres; Baider, 1997;
Haugaasen et al., 2010; Jansen et al., 2012).

Alguns estudos buscaram compreender o processo de dispersao e diferenciagao da
castanheira-da-amazo6nia na Bacia Amazonica a partir de comparagdes da estrutura
e diversidade genética entre populag¢des de castanheiras de diferentes localidades e
regides (O’'Malley et al., 1988; Kanashiro et al., 1997; Gribel et al., 2007; Sujii et al.,
2015; Thomas et al., 2015). De forma geral, estes estudos encontraram uma baixa
diversidade genética entre populag¢des de B. excelsa ao longo da Bacia Amazbnica,
considerando populacdes distantes centenas ou alguns milhares de quildmetros
umas das outras, o que sugere uma irradiacdo rapida desta espécie na regido
que nao poderia ser explicada apenas pela acéo de dispersores ndo humanos,
corroborando com a hipotese de que as populacdes indigenas pré-colombianas
tiveram um importante papel expansao da distribuicdo desta espécie na Amazédnia.

Adicionalmente, popula¢des de castanheira-da-amazonia parecem ser mais jovens
em areas com ocupagado humana pré e pés-colonial mais intensa, sugerindo que a
atividade e o manejo humano favorecem o recrutamento de castanheiras (Scoles;
Gribel, 2011; ver Thomas et al., 2015), hipotese corroborada pela analise de anéis de
crescimento de castanheiras de uma localidade na Amazénia Central, que indicou
que os pulsos de recrutamento da populagdo nos ultimos 300 anos coincidiram
com periodos de alta atividade indigena e, posteriormente, de seringueiros na
regido (Andrade, 2017). A alta proporcao de plantulas e jovens encontrados em
alguns castanhais explorados em comparagéo com areas pouco ou nao exploradas
atualmente (Ribeiro et al., 2014a; Sousa et al., 2014; Scoles; Gribel, 2015) reforca
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o papel das populagdes indigenas e extrativistas para a formagdo e manutengéo
dos castanhais.

Variagdes fenotipicas encontradas entre distintas populagbes de castanheiras-da-
amazobnia, incluindo populacdes que produzem sementes extremamente grandes
(> 7 cm de comprimento) ou populagdes cujas castanheiras apresentam copas
excepcionalmente baixas, sugerem ainda que populagdes indigenas tenham
atuado na selecao destas caracteristicas (H. C. Miller, comunicagao pessoal citado
por Shepard Junior; Ramirez, 2011). Embora o manejo intencional por populag¢des
indigenas passadas, como a selegdo de sementes, o plantio e a prote¢ao de mudas,
pode ter tido uma influéncia direta na distribuicdo e abundancia das castanheiras,
as praticas nao intencionais desses povos provavelmente também tiveram papel
fundamental (ver Shepard Junior; Ramirez, 2011; Ribeiro et al., 2014a; Thomas
et al., 2015; Levis et al., 2018). Diversos estudos indicam que o crescimento dessa
espécie é favorecido em areas com alta incidéncia de luz, como clareiras, rocados
e florestas secundarias (Myers et al., 2000; Cotta et al., 2008; Paiva et al., 2011;
Guedes et al., 2014; Scoles et al., 2014; Scoles; Gribel, 2015), o que reforga o papel
que a atividade humana nao intencional provavelmente teve e tem na distribuicao
atual das populagdes de castanheira-da-amazonia.

Embora haja um conjunto expressivo de evidéncias que indicam a importancia
dos seres humanos como dispersores da castanheira-da-amazénia ao longo
da Bacia Amazoénica nos ultimos milhares de anos, é fundamental destacar
que a distribuicdo geografica atual desta espécie é provavelmente resultado de
uma complexa combinagdo de fatores ecoldgicos e historicos, incluindo, além
da influéncia humana e de condigcbes ambientais, dindmicas de mudancas
climaticas nos periodos glaciais e interglaciais, que resultaram em retragbes e
expansdes das fisionomias florestais amazdnicas (Thomas et al., 2014), assim
como da presenca de outros predadores e dispersores de sementes ao longo
do espago e do tempo. Espécies da megafauna amazénica atualmente extintas,
em especial grandes roedores (Guimaraes et al., 2008), provavelmente também
influenciaram o padréo de dispersao desta espécie em larga escala desde muito
antes da chegada das popula¢des humanas na regido amazébnica, além de terem
moldado a evolugao das caracteristicas dos frutos e sementes dessa castanheira
(Thomas et al., 2015). E possivel que a extingdo dos grandes herbivoros na
regido amazonica, a qual parece ter sido influenciada pela chegada das primeiras
populagdes humanas as Américas (Sandom et al., 2014), possa ainda ter tido
um impacto indireto na distribuicdo e abundéancia das castanheiras-da-amazoénia,
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ja que a pressdo que estes animais exerciam sobre as comunidades vegetais,
principalmente por meio da herbivoria e de impactos fisicos sobre a estrutura da
vegetacgao, provavelmente representava um fator de controle para as populag¢des
de muitas espécies de plantas lenhosas (Malhi et al., 2016). Thomas et al. (2015)
sugerem que as alteragdes climaticas, a megafauna e gradientes ambientais
em escala continental moldaram a distribuicdo dessa espécie de castanheira
na Amazodnia desde tempos remotos e formaram o pano de fundo sobre o qual
as populacdes indigenas amazOnicas atuaram, modificando e expandindo sua
distribuicdo ao longo da Bacia Amazoénica.

E importante ainda ressaltar que as hipéteses de disperséo da castanheira-da-
amazébnia ao longo da regido amazébnica sdo dependentes do conhecimento
sobre a ocorréncia, densidade e distribuicdo geografica desta espécie, assim
como de outros fatores, como a distribuicdo das areas de terra preta e de sitios
arqueoldgicos, o que, por sua vez, sdo dependentes do esfor¢o de coleta de dados
em cada regido. Apesar de apresentar grandes extensodes e altas densidades de
castanheiras com distribuicdo tanto agregada, quanto ndo agregada (ver Ribeiro
et al., 2014b), assim como sitios arqueoldgicos abundantes nao documentados
(MBNR e AJ, obs. pessoal; Schwartzman et al., 2013), o sudeste do Para, em
especial os territérios indigenas do médio Rio Xingu, € geralmente subrepresentado
na maioria dos mapas de distribuigdo da castanheira-da-amazoénia e de sitios
arqueologicos.

Manejo por povos indigenas contemporaneos: o caso dos
Kayapo6 do sudeste do Para

Devido a sua ampla distribuicdo geografica, alta abundancia e valor nutricional, a
castanha-da-amaz06nia é amplamente utilizada porpovosindigenas contemporaneos
da Amazénia para alimentagéo, como fonte de éleos, proteina e vitaminas (Clement,
1999). Estes povos, assim como outras populagdes tradicionais que habitam a
regido amazodnica, como quilombolas e ribeirinhos (Duchelle et al., 2014; Scoles;
Gribel, 2012; Santos, 2021), vém manejando os castanhais para a subsisténcia de
suas familias. Além disso, por ser um produto consolidado e valorizado tanto no
mercado nacional quanto no internacional e devido ao fato de a grande maioria dos
castanhais serem silvestres, a castanha é um dos principais produtos florestais néo
madeireiros comercializados na regido amazdnica, contribuindo para o sustento de
milhares de familias (Toledo et al., 2016).
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Na porcao paraense da Bacia do Rio Xingu, a castanha-da-amazé6nia € um dos
principais produtos extrativistas consumidos e comercializados pelas populagdes
indigenas e ribeirinhas que habitam essa regiao. As florestas do Xingu apresentam
umaalta densidade de castanhais (Ribeiro etal. 2014b, Santos 2021), provavelmente
manejados ha séculos por populag¢des indigenas ancestrais que habitaram a regido.
Hoje, esses castanhais representam uma importante fonte de alimento e de renda
para diversos povos que habitam e manejam as florestas do Corredor de Areas
Protegidas do Xingu (Schwartzman et al., 2013; Villas-Bbas, 2012; Ribeiro; Villas-
Bodas, 2019; Balée et al., 2020; Santos, 2021), entre eles, os Mebéngbkre-Kayapo.

O Povo Mebéngdkre-Kayapé e sua relagao com a castanha-da-amazénia

Os Mebéngbkre-Kayapd sao um povo indigena pertencente ao tronco linguistico
Macro-Jé, familia linguistica Jé, que provavelmente originou-se na regidao de
cerrados entre os rios Araguaia e Tocantins. De habitos tradicionalmente semi-
ndmades, migraram para a margem oeste do Tocantins ha, pelo menos, 170 anos,
apos cisodes internas que deram origem a outros grupos Mebéngdkre, dentre eles o
grupo ancestral dos atuais Mebéngdkre-Xikrin. A partir de entéo, se espalharam ao
longo da Bacia do Rio Xingu, alcangando a margem direita do Rio Tapajés (Arnaud,
1987; Turner, 1992). Hoje, os Mebéngdbkre-Kayapo - ou Kayap6 - habitam mais de
100 aldeias localizadas em sete Terras Indigenas (Tls) que, juntas, ocupam uma
area de cerca de 11 milhdes de hectares no centro-sul do estado do Para e norte
de Mato Grosso (Figura 1). Apesar de os primeiros contatos dos Kayap6 com a
sociedade nao indigena terem ocorrido antes da década de 50 (Arnaud, 1987) e da
intensificagéo das relagdes com a mesma nas ultimas décadas, este grupo indigena
ainda mantém uma forte identidade cultural: falam sua prépria lingua, possuem
uma organizagdo social e politica préprias, mantém uma grande variedade de
praticas tradicionais, incluindo complexos rituais, a pintura corporal, a confeccao
de uma grande diversidade de adornos, praticas tradicionais de prevencao e cura,
agricultura de subsisténcia, a coleta de uma grande variedade de produtos do
extrativismo, a caga e a pesca (Ribeiro; Villas-Bbas, 2019).

A travessia do grupo ancestral dos Kayapd contemporaneos para a margem
esquerda do Rio Araguaia consolidou sua intima relagdo com a floresta Amazdnica
€ com suas espécies, incluindo a castanheira-da-amazénia. No entanto, os Kayapé
provavelmente ja perambulavam nas regides florestais da Amazbdnia antes de
se estabelecerem de fato nela, ja que muitos de seus mitos tradicionais incluem
elementos florestais (Vidal, 1977). Ancides Kayap6 contam que, antes do contato
com a sociedade néo indigena, quando ainda habitavam regiées de cerrado, o
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povo Kayapo6 costumava fazer longas incursdes as florestas para coletar castanha-
da-amazébnia, espécie utilizada para subsisténcia e presente em mitos e histérias
ha geragdes (Robert, 2009).
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Figura 1. Localizacéo das Terras Indigenas do povo Mebéngodkre, no sudeste da Amazonia.
Fonte: Associagéo Floresta Protegida/Desmatamento, com base no Prodes (INPE).
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Na Bacia do Xingu, os Kayapd tiveram uma longa histéria de conflitos com
populagdes extrativistas nas primeiras décadas do século XX. Apds os primeiros
contatos pacificos com equipes do Servico de Protecéo ao indio (SPI - 6rgdo do
governo substituido pela FUNAI em 1967), nas décadas de 40 e 50, os conflitos
entre indios e a sociedade envolvente foram reduzidos. Foi por intermédio do SPI
que os Kayap¢ iniciaram a comercializagao de castanha-da-amazénia em meados
da década de 50 (Arnaud, 1987). A partir da década de 70, os territérios Kayapd
passaram a ser ameagados pela expansao da fronteira de colonizagao associada
a politica do governo brasileiro de incentivo a colonizagao da regiao Norte, que
fomentou a abertura de estradas, o estabelecimento de assentamentos, a expansao
da pecuaria, do garimpo de ouro e da exploragdo madeireira (Arnaud, 1987). Nas
décadas de 80 e 90, os Kayap6 se envolveram com a exploragéo de ouro e a
extracdo de mogno (Swietenia macrophylla) em seus territérios (Zimmerman et al.,
2001), periodo em que a comercializagdo da castanha-da-amazénia foi reduzida
significativamente, chegando a cessar nas comunidades mais envolvidas com essas
atividades. Em meados de 2000, a exploragéo de ouro e a extragdo de mogno foram
interrompidas na maioria das comunidades, como resultado da queda do prego do
ouro, da repressao por parte dos 6rgaos governamentais, de barreiras comerciais
impostas pelos mercados internacionais, assim como pelo préprio esgotamento
dos estoques de mogno na regidao (Schwartzman; Zimmerman, 2005). Nesse
periodo, o governo e organizagdes socioambientais da sociedade civil passaram a
apoiar o desenvolvimento de alternativas sustentaveis de geragédo de renda junto
as comunidades Kayap6 como estratégia para reduzir a vulnerabilidade destas ao
envolvimento com atividades ilegais (Zimmerman et al., 2001).

A comercializagdo de castanha-da-amazénia e seus derivados passou a figurar
neste cenario como a alternativa de geragao de renda mais promissora para muitas
das comunidades Kayapd por varios motivos, dentre os quais destacam-se: (i)
o fato de sua exploragdo ser uma atividade tradicional sobre a qual os Kayapd
tém profundo conhecimento e dominio; (ii) a castanha-da-amazdnia ser um
recurso abundante nas florestas da regido, o que favorece a sustentabilidade de
sua coleta, assim como sua viabilidade econdmica; (iii) a existéncia de mercados
consumidores consolidados para essa castanha, tanto no Brasil quanto no exterior;
(iv) a compatibilidade entre o volume de recursos gerados pela comercializagao
dessa castanha e a capacidade de gestédo das comunidades Kayapo; (v) e o fato de
a maioria das familias e de seus membros, tanto mulheres e homens quanto jovens,
adultos e idosos, participarem da coleta de castanha, o que contribui para que a
renda gerada seja bem distribuida nas comunidades (Jerozolimski; Ribeiro, 2011).
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Como a coleta de castanha é realizada em florestas nativas preservadas e os
castanhais apresentam ampla distribuicdo nos territérios Kayapé, esta atividade
também contribui para o monitoramento territorial, inibindo a ocorréncia de
atividades ilegais e predatérias e contribuindo, portanto, para a protecédo das
florestas da regido. Devido ao fato de muitos castanhais estarem localizados
em regides distantes das aldeias, durante a coleta de castanha, os Kayapé tém
acesso a recursos florestais que ndo ocorrem nas proximidades das aldeias e,
assim, também desenvolvem outras atividades extrativistas, como a cacga, a
pesca e a coleta de mel, frutos, remédios tradicionais, fibras e outros materiais
utilizados na confecgéo de artesanatos. Por fim, a longa permanéncia das familias
nos acampamentos de coleta de castanha proporciona oportunidades para o
fortalecimento e a transmissdo de conhecimentos tradicionais entre geragoes,
incluindo o manejo de diversos recursos naturais, assim como praticas da cultura
material e imaterial Kayapé, incluindo a pintura corporal, cantos e a contagéo de
histérias e mitos (Robert, 2009; Jerozolimski; Ribeiro, 2011).

Nas ultimas trés décadas, além da venda da castanha-da-amazénia pelos Kayapo
nos mercados locais, algumas iniciativas merecem ser destacadas: entre 1991 e
2003, as comunidades Kayap6 de A'Ukre (Tl Kayapd) e Pukany (Tl Menkragnoti)
produziram e comercializaram 6leo de castanha para a The Body Shop, empresa de
cosmeéticos inglesa (Clay, 2002; Morsello, 2002). Na segunda metade dos anos 2000,
as comunidades Kayapé de Bau (T1 Bau), Kubenkodkre e Pukany (Tl Menkragnoti)
também participaram de iniciativa de produgdo e comercializagdo de 6leo de
castanha a ser destinado, essencialmente, a empresas do setor de cosméticos
(Silva; May, 2011). O fato de o setor de cosméticos absorver apenas uma pequena
fracado da producao total de castanha-da-amazonia, associado a intensa dinamica
de alteracbes de produtos cosméticos e de seus componentes, contribuiram para
uma interrupgao precoce destas iniciativas. A maioria das comunidades Kayapo
dos trés territérios mencionados continuou a explorar a castanha, mas direcionando
suas producdes ao mercado alimenticio, setor responsavel por absorver a maior
parte da producao total de castanha e que tem demonstrado maior estabilidade,
apesar das grandes flutuagbes de precgos associadas as igualmente grandes
variagoes de oferta e demanda. Atualmente, iniciativas de fortalecimento da coleta e
comercializagédo de castanha para o mercado alimenticio vém sendo desenvolvidas
na Tl Kayapo e regido nordeste da TI Menkragnoti, assim como nas demais regides
da Tl Menkragnoti e da Tl Bau, pela Associacao Floresta Protegida e pelo Instituto
Kabu, respectivamente.
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A coleta e o manejo pelos Kayapo

Nesta segdo sdo apresentadas informagbes sobre o manejo realizado por
populagdes contemporaneas do povo Kayapd obtidas entre os anos de 2007 e
2011, nas aldeias Kayap6 de A'Ukre, Moikaraké e Kikretum, na Tl Kayapd, sul do
Para, no ambito do Projeto de doutorado de Maria Beatriz N. Ribeiro (Ribeiro, 2011).
Sao apresentados também dados nao publicados coletados no periodo do projeto,
a partir de (i) 98 entrevistas realizadas entre outubro de 2007 e fevereiro de 2009
com coletores e coletoras Kayap6 - 37 da aldeia AUkre, 32 da aldeia Moikarakd e
29 da aldeia Kikretum; e do (ii) acompanhamento de duas expedi¢des de coleta de
castanha durante os anos de 2009 e 2010, em 11 castanhais destas trés aldeias.
No total foram acompanhados 60 indigenas de 36 familias diferentes.

Existem dezenas de castanhais nos territérios das aldeias estudadas (Ribeiro
et al., 2014b) e a organizagéo social dos Kayapé¢ para a coleta da castanha varia
dependendo de um conjunto de fatores como a distancia e a facilidade de acesso
ao castanhal a partir da aldeia, o tamanho do castanhal e o reconhecimento da
posse do castanhal por uma lideranga ou grupo familiar. A coleta da castanha é
realizada por homens e mulheres, normalmente organizados em grupos familiares
ou por categoria de idade (Figura 2).

Figura 2. Casal Kayapé durante a quebra de ouricos da castanheira-da-amazénia na Terra
Indigena Kayapo, PA.

Foto: Adriano Jerozolimski / Associagao Floresta Protegida
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Em castanhais localizados préximos das aldeias, a coleta € normalmente feita por
individuos ou grupos familiares em expedi¢des diarias. Ja em castanhais grandes
e distantes das aldeias, a coleta € normalmente feita de forma coletiva, podendo
envolver quase a totalidade das familias de uma comunidade, por periodos mais
longos, permanecendo acampados na floresta por algumas semanas.

Durante o processo de coleta da castanha, diferentes praticas de manejo,
intencionais e nao intencionais, com potencial de interferir no recrutamento e na
distribuicao de castanheiras séo realizadas pelos Kayapé, as quais sdo detalhadas
a sequir.

a. Seletividade na coleta

Os Kayapo sao seletivos, intencionalmente ou nao, na coleta de castanha-da-
amazOnia em diversas escalas espaciais: paisagem, castanhais e castanheiras.
Embora castanhais sejam muito abundantes nos territérios das aldeias Kayapo
estudadas, estimou-se que apenas cerca de 30% deles estavam sendo explorados
(Ribeiro et al., 2014b), em geral, aqueles mais acessiveis e aqueles com as maiores
quantidades e densidades de castanheiras. Com o uso de imagens de satélite de
alta resolugéo e expedigbes de checagem in loco, foi possivel localizar diversos
castanhais nos territérios das mencionadas aldeias que ndo eram conhecidos
pelas comunidades Kayapé e que, portanto, ndo estavam sendo explorados,
normalmente localizados em regides mais distantes das aldeias e dos principais
rios e igarapés (Ribeiro et al., 2014b).

Dentro dos castanhais, os Kayap6 normalmente selecionam as castanheiras mais
préximas a trilha principal e aquelas com alta produgao de frutos. Em geral, quando
o objetivo é a coleta para subsisténcia da propria familia, os Kayapé apresentam
preferéncia por castanheiras que produzem castanhas grandes, cuja localizagao
ja é de conhecimento e, muitas vezes, propriedade de determinadas familias. Nas
entrevistas, 80% dos entrevistados declararam coletar apenas castanhas grandes
para subsisténcia. Para comercializagdo, no entanto, 61,6% dos entrevistados
declararam nao serem seletivos quanto ao tamanho das castanhas (Figura 3).

Os Kayapo também selecionam intencionalmente frutos e sementes por critérios
de qualidade. Os coletores descartam frutos e sementes novos quando identificam
um odor caracteristico, normalmente causado pelo acimulo de agua da chuva
por longos periodos dentro de frutos que caem com o orificio (opérculo) voltado
para cima, assim como sementes consideradas estragadas. Quando, a partir de
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uma amostragem inicial dos frutos e sementes de uma castanheira, identificam a
totalidade ou grande proporgéo de frutos com sementes predadas por pica-paus
(Figura 4), interrompem a coleta de frutos daquela castanheira e mudam para
outra. A contagem do nimero de sementes em uma amostra de 25 frutos de uma
arvore onde a coleta pelos Kayapé foi abandonada por considerarem que havia
uma alta taxa de sementes danificadas por pica-paus, revelou que 57,3% das
mesmas estavam intactas.

Figura 3. Variedade de tamanhos de sementes de castanheira-da-amazonia (Bertholletia
excelsa) encontrada na Terra Indigena Kayapo, PA.

Apesar de a maioria dos coletores (86,5% dos entrevistados) declarar que coleta
todos os frutos das castanheiras que inspecionam, na pratica sobram frutos sob
praticamente todas elas. Imediatamente apds a coleta, havia frutos néo coletados
sob 100% das 34 castanheiras em que a coleta foi acompanhada. Destas, a
porcentagem média de frutos coletados foi de 66,4 + 28,6% de todos os frutos da
safra encontrados abaixo da copa, incluindo frutos intactos e aqueles ja abertos
por cutias (média de 7,7% do total). Considerando que apenas 52,7 + 23,6% das
castanheiras (n=65) foram exploradas nesses castanhais nas safras de 2009 e
2010, a quantidade de frutos coletados equivale a aproximadamente 35% dos frutos

Foto: Adriano Jerozolimski / Associagéo Floresta Protegida
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totais produzidos nos castanhais. Nao foram consideradas, nessa estimativa, as
sementes constantemente descartadas ou perdidas durante o processo de quebra
dos ouricos (Ribeiro, 2011), nem os frutos que ainda n&o haviam caido quando a
coleta ocorreu, pois na Tl Kayapé a queda dos ourigos ocorre por um periodo de
cerca de trés meses, entre o final de novembro e o inicio de margo.

Figura 4. Ourico de castanheira-da-amazénia com sinal tipico de predagéo por pica-pau
(orificio da esquerda, ao lado do opérculo localizado a direita), na Terra Indigena Kayapo,
PA.

Embora a coleta dos frutos no final da safra, quando todos os frutos ja cairam,
seja mais prudente para reduzir riscos de acidentes devido a queda de ourigos,
as castanhas utilizadas para subsisténcia geralmente sdo coletadas mais cedo.
Dependendo da demanda por recursos pelos indigenas no final do ano e de
oportunidades de comercializacao, as castanhas também sao coletadas no inicio da
safra. Se a produgao de frutos for alta na safra, um mesmo individuo ou familia pode
coletar castanhas de uma mesma castanheira por mais de uma vez. Entretanto,
como os coletores inevitavelmente avaliam a relagao custo/beneficio de retornar a
uma arvore na qual ja coletou frutos, arvores nas quais restaram poucos frutos para
cair provavelmente ndo serdo mais visitadas naquela safra. Independente da época
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em que a coleta ocorre durante a safra, o fato de o periodo de frutificagéo ser longo
para esta espécie faz com que muitos dos frutos produzidos ndo sejam colhidos
e figuem, no solo da floresta, passiveis a agdo de predadores e/ou dispersores
ndo humanos. De forma geral, os Kayapo coletam apenas ourigos da safra, ndo
explorando ourigcos das safras passadas que sao eventualmente encontrados sob
as copas.

Em 2009 e 2010, com base nos registros da quantidade de castanha coletada
pelas comunidades associadas a Associagado Floresta Protegida e na estimativa
do estoque total de castanha dos castanhais explorados e do territorio, estimou-
se que os Kayapé tenham coletado de 7,2 a 43% das sementes produzidas nos
castanhais explorados das trés aldeias estudadas. Isto representaria apenas de
2,5 a 12,7% do total de sementes produzido pelas castanheiras de todo o territorio
destas aldeias (Ribeiro et al. 2014b), j& que muitos castanhais ndo sao explorados.
Uma das praticas de manejo mais sugeridas para garantir a sustentabilidade da
exploragéo de espécies cujos frutos e sementes sédo coletados consiste em deixar
uma porcentagem dos frutos/sementes intactos (Peters, 1994). As distintas formas
de seletividade que os Kayapd praticam na coleta da castanha mostram que isso
tem sido feito pelos Kayap®, intencionalmente ou nao.

b. Dispersao de sementes

Durante o transporte das sementes dos castanhais para os acampamentos e
aldeias pelos coletores Kayapé (Figura 5) foram identificadas sementes que cairam
dos paneiros (cestos) e/ou sacos nas trilhas e nos acampamentos (Ribeiro et al.,
2014a), mostrando que ocorre uma dispersdo nao intencional de sementes de
castanheira-da-amazdnia pelos Kayapd. A densidade de plantulas de castanheira
em trilhas que conectam os castanhais e a aldeia foi significativamente maior, em
uma faixa de 2 m para cada lado da trilha (28,6 plantulas/ha + 67.09), do que em
transecgdes paralelas 100 m distantes destas (1,2 plantulas/ha + 2,1). A densidade
estimada de plantulas ao longo das trilhas fora dos castanhais foi de 2 a 4 vezes
maior do que as densidades médias encontradas dentro dos préprios castanhais,
enquanto as taxas de crescimento e mortalidade entre estes locais ndo foram
significativamente diferentes (Ribeiro et al., 2014a).

Durante os trabalhos de campo, foram registradas, pelo menos, 15 plantulas e
individuos jovens de castanheiras nos locais proximos ao rio onde os Kayapo
fazem seus acampamentos e estocam temporariamente castanha-da-amazoénia
durante a época de coleta.
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Figura 5. Castanhas-da-amazénia sendo transportadas em um “paneiro” tradicional por
mulher Kayapé na Terra Indigena Kayapo, PA.

Foram encontradas também uma plantula e cinco individuos jovens de castanheira
(de 6 a 10 cm DAP) ao longo de uma trilha utilizada ha mais de 50 anos pelos
Kayapo para transpor uma cachoeira do rio Riozinho, em localidade onde ndo ha
qualquer castanheira proxima. A dispersao de sementes por longas distancias em
trilhas dentro dos castanhais e entre castanhais, acampamentos, rocas e aldeias,
indica que a dispersao ndo intencional de sementes de castanheiras-da-amazdnia
pelos Kayapd é um importante mecanismo de expansao ou fundagdo de novos
castanhais na paisagem (Ribeiro et al., 2014a).

c. Plantio de castanheiras

Além de as castanhas-da-amazdnia serem dispersadas de forma nao intencional e,
eventualmente, se estabelecerem como plantulas nas trilhas e aldeias, a espécie
também é intencionalmente plantada pelos Kayap6 nas aldeias e rogcas. Foram
encontrados varios individuos de castanheira nas trés aldeias Kayapo estudadas,
todos localizados a, no minimo, 2 km de distancia do castanhal mais préximo. Emum
unico dia de busca por individuos de castanheira-da-amazénia apenas nos quintais
localizados imediatamente atras das casas, foram encontrados um total de seis,
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oito e 51 individuos nas aldeias Moikarakd, Kikretum e A'Ukre, respectivamente.
Destes, 41,5% eram plantulas entre 30 e 150 cm de altura, 30,8% eram jovens
entre 150 cm de altura e 10 cm de DAP, e trés individuos eram adultos ja produzindo
sementes (Ribeiro et al. 2014a). Muitos Kayapo6 disseram ter plantado essas
castanheiras, enquanto outros disseram que as mesmas cresceram no local onde
usualmente armazenam as sementes nos quintais das casas. Um dos caciques de
A'Ukre declarou que nas rogas que havia aberto recentemente junto com outras
familias, a cerca de 7 km da aldeia, as mulheres haviam plantado varias mudas de
castanheiras.

Dos 98 Kayapos entrevistados, 20,4% declararam que ja plantaram pelo menos
uma castanheira. Destes, 45% afirmaram ter plantado na aldeia, 45% nas rogas
e 15% na floresta quando encontraram castanhas germinando dentro de ouricos.
Quanto ao motivo que os levou a plantar, 40% disseram que plantaram para ter
castanhas mais perto de casa, 10% plantaram para ter mais castanheiras na
floresta e 20% disseram ter plantado para seus filhos e netos terem castanha.
Durante as entrevistas, os Kayapd citaram dois métodos principais de plantio
de castanheiras. O primeiro é o plantio de sementes encontradas na floresta
que ja estao germinando. O segundo é citado principalmente pelos mais velhos
e consiste em enterrar as castanhas coletadas em um grande buraco no solo,
tanto nas rogas quanto na aldeia, para manté-las frescas e conserva-las para
consumo ao longo do ano, pratica citada também por Haugassen et al. (2012)
como comum entre extrativistas coletores de castanha, e provavelmente herdada
de populagdes indigenas. Eventualmente, algumas dessas sementes germinam
nesses locais e séo, entdo, transplantadas para outro local desejado. 41,7% dos
Kayap®és entrevistados afirmaram ter conhecimento sobre ancestrais que plantaram
castanheiras e destes, 37,5% disseram que os ancestrais costumavam plantar as
sementes que germinavam apo6s terem sido enterradas, como descrito acima, e
32,5% afirmaram que seus ancestrais plantaram castanheiras em Pykat6ti, antigo
aldeamento que foi abandonado antes do contato pacifico dos Kayapé com o
SPI. Estes resultados corroboram a afirmagéo de Posey (1985) de que os Kayapo
tradicionalmente plantam castanheiras-da-amazoénia.

d. Interagdao com predadores / dispersores de sementes

Os castanhais, especialmente aqueles mais préximos as aldeias, sdo muito

utilizados pelos Kayap6 para a caga, em grande parte devido a extensa rede
de ftrilhas interligando as castanheiras (Figura 6). Um estudo conduzido na
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aldeia A'Ukre mostrou que a densidade de espécies de animais cagados nas
proximidades da aldeia, incluindo areas de castanhais, é significativamente menor
que em areas distantes da aldeia (Peres; Nascimento, 2006). As cutias, principal
predador e dispersor de castanhas, figuram entre as espécies cagadas dentro
dos castanhais. Em entrevistas realizadas com 64 homens Kayapd, 93,8% dos
entrevistados afirmaram que costumam cagar em castanhais e 48,8% afirmaram
ja ter abatido cutias nos castanhais; destes, 53,8% abateram de uma a trés cutias
e 46,2% abateram mais de quatro cutias. Apesar de os entrevistados relatarem
nao ter preferéncia pelo consumo de carne de cutia, estes afirmaram abater cutias
oportunisticamente com o objetivo de eliminar uma competidora pela coleta de
sementes de castanheira-da-amazoénia e uma eficiente predadora dos rogados de
mandioca.

Figura 6. Indigena Kayap6 leva sua arma para se proteger de ongas e cagar durante a

coleta de castanhas-da-amazénia na Terra Indigena Kayapé, PA.

Em experimentos de remog¢do de sementes de castanha, a taxa de remocéao
registrada em castanhais explorados foi a metade da taxa observada em castanhais
nao explorados e n&o sujeitos a cacga, e a porcentagem de sementes removidas
foi negativamente relacionada a densidade de plantulas nos castanhais (Ribeiro,
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2011). Esses resultados sugerem que a reduc¢ao de predadores de sementes em
castanhais sujeitos a coleta pelos Kayapé, tanto devido a caga, quanto a simples
presenga dos Kayapo, pode aumentar a taxa de sobrevivéncia das sementes e
resultar em um aumento na densidade de plantulas. A caga de cutias associada
a coleta de castanha pode também contribuir para um aumento na probabilidade
de estabelecimento de plantulas, a partir das sementes enterradas pelas cutias
abatidas. Segundo Haugaasen et al. (2010), as cutias sdo muito eficientes para
recuperar sementes de castanha que enterram, o que reduziria a probabilidade
das mesmas se estabelecerem como pléntulas. Entretanto, a probabilidade de
estabelecimento de plantulas a partir de sementes enterradas poderia aumentar
significativamente com o abate de cutias pelos Kayapo. O fato de a cutia ser tanto
o principal o predador quanto o principal dispersor ndo humano de castanheiras faz
com que novos estudos com foco nas relagdes entre este roedor, a castanheira-
da-amazébnia e os seres humanos sejam necessarios para que 0s mecanismos que
influenciam a regeneragao de castanheiras em florestas manejadas por populagdes
humanas sejam melhor compreendidos (Peres; Baider, 1997; Haugaasen et al.,
2010, 2012; Jansen et al., 2012)

e. Outras prdticas de manejo que podem favorecer as populacées de
castanheiras

A castanheira-da-amazo6nia € uma espécie heliodfila, que se desenvolve bem em
ambientes com grande disponibilidade de luz, incluindo ambientes florestais que
tiveram sua estrutura alterada pela agao do ser humano (Myers et al., 2000; Scoles
etal., 2012). Embora nao quantificadas, outras formas de manejo intencional
ou nao intencional praticadas pelos Kayapo podem favorecer as populagbes de
castanheiras por aumentarem a disponibilidade de luz para plantulas, jovens e
adultos. O uso frequente dos castanhais para outras atividades além da coleta
de castanha, como a caga e a coleta de produtos extrativistas, como frutas, mel,
plantas medicinais e fibras para a confec¢gdo de artesanatos, provavelmente
resulta em pequenos disturbios na estrutura da floresta que podem aumentar a
quantidade de luz disponivel nos estratos mais baixos de vegetagao, favorecendo o
crescimento dos individuos de castanheira (Myers et al., 2000; Scoles et al., 2012).

Além disso, foi observado o corte ocasional de lianas (cipds) ao redor de castanheiras
pelos Kayapd, pratica de manejo que tem sido realizada também por outras
populacdes extrativistas na Amazdnia com o objetivo de aumentar a produgao das
castanheiras (Kainer et al., 2006; Duchelle et al., 2014; Santos, 2021). Kainer et
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al. (2014) mostraram que o corte de lianas pode aumentar em até trés vezes a
producao de frutos, provavelmente por meio da diminuicdo da competi¢cao por luz
nas copas e por nutrientes e agua nas raizes.

f. Praticas de manejo que podem prejudicar as populagées de castanheiras

Além do consumo da castanha madura, os Kayapd relataram que seus
antepassados costumavam consumir a castanha ainda verde (piy kard), um recurso
tradicionalmente utilizado e para o qual existem, inclusive, lendas e musicas
mebéngobkre (Robert, 2009). Em uma das aldeias estudadas, foram observados
trés individuos de castanheira derrubados pelos Kayapd dentro dos castanhais
para coleta de frutos verdes, o que gerou grande discussdo na comunidade e
repreensao dos autores por parte das liderangas desta aldeia. Tradicionalmente,
os Kayapd ndo derrubavam castanheiras e seus frutos verdes eram obtidos
escalando-se a arvore. Porém, segundo relataram, desde que uma pessoa caiu
de uma castanheira, eles pararam de escalar e o consumo de piy kard tornou-se
raro (Ribeiro, 2011). Também foi observada, em algumas ocasides, a derrubada de
individuos de castanheira para uso de sua madeira em constru¢des nas aldeias,
especialmente para a producdo de tabuas, devido ao porte desta espécie. Por
representar, até o momento, um evento raro, a derrubada de individuos adultos
de castanheira pelos indigenas Kayapo provavelmente tem um impacto reduzido
na populacdo dessa espécie na regido. A derrubada de castanheiras também
foi relatada para indigenas isolados do Povo Hi-Merima do interflivio do médio
Jurua-Purus (Cangussu, 2021). Entretanto, ao contrario do que ocorre no territério
Kayap®, entre os Hi-Merima essa parece ser uma pratica comum, sendo inclusive
apontada como uma das possiveis causas da baixa densidade de castanheiras
encontrada naquela regido (Cangussu, 2021).

Adicionalmente, os Kayapd ocasionalmente utilizam a envira (entrecasca) de
individuos jovens de castanheiras para fazer a alga de cestos utilizados para o
transporte da castanha e de outros produtos do extrativismo, como agai, pequia,
bacaba e carne de caca (Ribeiro, 2011). Embora os Kayapo digam que a retirada da
casca nao afeta o crescimento da castanheira, ndo se sabe se a retirada intensiva
de envira poderia influenciar a produgéo de frutos no futuro (ver Gaoue et al. 2013)
ou aumentar a taxa de mortalidade dos individuos explorados.
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Impactos da coleta para as populagcdes de castanheiras

A avaliagédo dos impactos da coleta de castanha na regeneracao de 20 castanhais
da Tl Kayapé com diferentes histéricos e intensidades de exploragao, incluindo
cinco castanhais néo explorados, mostrou que o numero de anos durante o qual
cada castanhal esteve sujeito a coleta de castanha esta positivamente relacionado
a densidade de plantulas de castanheiras de 30 cm a 1,5 m de altura (Figura 7;
Ribeiro et al., 2014a). Ou seja, a coleta ndo intensiva de castanha, associada as
praticas de manejo e/ou outras atividades desenvolvidas de maneira constante
dentro dos castanhais pelos Kayapo, como a caga e a abertura de trilhas, parece
favorecer a regeneracgéo das populagdes de castanheiras ao invés de ameacga-la.
Esse resultado n&do apenas corrobora outros estudos que demonstraram que a
coleta de castanha é uma atividade sustentavel até mesmo sob intensidade média
a alta de coleta (Zuidema; Boot, 2002; Wadt et al., 2008), mas também fornece
evidéncias de que o manejo por popula¢des indigenas teve e ainda tem um papel
positivo no recrutamento e na dispersédo dessa espécie.

Figura 7. Plantula de castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa) encontrada em
castanhal na Terra Indigena Kayapo, PA.

Foto: Adriano Jerozolimski / Associagao Floresta Protegida
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Implicacbes para a conservagao da castanheira-da-
-amazoénia

Os resultados apresentados neste trabalho se somam a uma série de evidéncias
que fortalecem a hipétese de que o manejo da castanheira-da-amazénia praticado
ao longo dos ultimos milhares de anos influenciou a distribuicdo geografica desta
espécie na Bacia Amazobnica, influéncia que se soma a outros fatores, como as
alteracdes climaticas e a atividade de dispersores atuais e extintos. Os padrdes
de regeneracao observados nos castanhais na Tl Kayapé indicam que os Kayapo
potencialmente influenciaram e influenciam a abundancia local e a distribuicdo
desta espécie na paisagem. Dentre as praticas de manejo intencionais e nao
intencionais realizadas pelos Kayapd, destacam-se a coleta seletiva de sementes
de castanha em diferentes escalas espaciais (Ribeiro et al., 2014b), a disperséo néo
intencional de sementes em trilhas e préximo das aldeias, o plantio de castanheiras
(Posey, 1985; Ribeiro et al., 2014a) e o corte de lianas ao redor das castanheiras.
Enquanto a coleta seletiva, o corte de lianas e a dispersao de sementes localmente
favorecem o recrutamento de individuos dentro dos castanhais, a dispersao de
sementes em trilhas e o plantio de castanheiras fora dos castanhais tém o potencial
de ampliar sua distribuigdo na paisagem. Considerando que os Kayapd coletam
castanha na regido do Xingu ha mais de um século e meio, e que muitas aldeias
Kayap6é mudaram de local varias vezes (Turner, 1992; Verswijver, 2018), € provavel
que a disperséao e o plantio de castanheiras pelos Kayapé tenham influenciado sua
distribuicao espacial em uma area significativa da Bacia do Rio Xingu.

Algumas outras praticas realizadas pelos Kayapé com potencial de influenciar
indiretamente e de forma positiva o recrutamento das castanheiras séo a caga e, de
forma geral, o manejo de outros recursos florestais. Estas atividades podem resultar
tanto em perturbagbes na estrutura da floresta, aumentando a disponibilidade de
luz, quanto em alteragdes na presencga e atividade de predadores e dispersores de
castanheiras. Apesar de ter sido um evento raramente observado neste estudo,
o corte de castanheiras, por sua vez, € a atividade que mais poderia afetar
negativamente as populag¢des de castanheiras, por causar a morte de individuos
adultos em idade reprodutiva. Entretanto, é inquestionavel que, atualmente, as
atividades que mais ameacam os castanhais na Tl Kayapd séo a exploragéo
madeireira e a potencial extragao ilegal de castanheiras, assim como o garimpo de
ouro, atividade que causa, além da destruigdo e contaminagao de rios, a supressao
de florestas em regides de ocorréncia de castanhais. Apenas entre 2018 e 2020,
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4.763 hectares de floresta foram desmatados devido ao garimpo de ouro na TI
Kayapé (Rede Xingu+, 2021), fato que explicita a necessidade urgente de adogao
de estratégias mais efetivas de protecado deste territério, tanto por parte do Estado,
quando das comunidades Kayap6 das regidoes afetadas.

Apesar de a castanheira-da-amazobnia ser uma espécie amplamente explorada
pelas populagbes indigenas, tanto para subsisténcia quanto para comercializagao,
ha poucos estudos avaliando as praticas de manejo realizadas por outros povos
com potencial de beneficiar as populagdes de castanheiras. As praticas de
manejo relatadas em outros estudos com povos indigenas e ribeirinhos incluem,
principalmente, o corte de lianas (Kainer et al., 2006; Santos, 2021; Duchelle et al.,
2014; Shepard Junior; Ramirez, 2011), a protecdo de individuos de castanheira
(Pereira; Lescure, 1994; Paiva etal.,, 2011) e o plantio de mudas (Shepard
Junior; Ramirez, 2011; Levis et al., 2018). Pelo fato de as praticas de manejo de
castanheiras utilizadas pelos Kayap6 serem simples e, de certa forma, previsiveis
no contexto de populagdes com relativo grau de isolamento, como a disperséo néo
intencional de castanhas em trilhas e acampamentos, € provavel que outros povos
indigenas ou tradicionais realizem manejo semelhante desta espécie em diversas
outras regides da Amazonia, uma vez que as praticas de manejo observadas séo
comuns as realizadas com outras espécies de plantas uUteis na Amazénia (Levis
et al., 2018).

A avaliagdo do impacto da coleta para fins comerciais nos castanhais da Tl Kayapo
mostrou que a coleta de baixa a média intensidade realizada pelos Kayap6 nao
impacta negativamente as populagdes de castanheiras exploradas. Pelo contrario,
castanhais explorados com maior frequéncia apresentam maior densidade de
plantulas, indicando que as praticas de manejo utilizadas pelos Kayapo afetam os
castanhais de forma positiva (Ribeiro et al., 2014a). Apesar das grandes quantidades
de castanha-da-amazénia comercializadas, os Kayapo6 coletaram uma proporgao
relativamente baixa da producédo dos castanhais, pelo menos até o ano de 2010.
Nos ultimos anos, no entanto, houve um aumento expressivo na comercializagao de
castanha pelas comunidades da Tl Kayapd e ainda ndo conhecemos os possiveis
impactos do aumento da intensidade da coleta sobre o recrutamento dessa espécie
nos castanhais explorados (ver Peres et al., 2003). Espera-se que em anos com
alta demanda e baixa producdo de frutos, a pressdo sobre os castanhais seja
maior (Ribeiro et al., 2014b), apesar de o esfor¢o de coleta da castanha e, por
consequéncia, a eficiéncia de coleta em diferentes escalas, depender nao apenas
da demanda de mercado e da produtividade naquele ano, mas também de diversos
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outros fatores culturais e econémicos que podem variar de ano para ano, como por
exemplo a disponibilidade de recursos de outros projetos para suprir as demandas
financeiras das comunidades Kayapo. No entanto, estudos indicam que até niveis
bem mais altos de coleta parecem ser sustentaveis em castanhais de outras regides
(Zuidema; Boot, 2002; Wadt et al., 2008).

Na Tl Kayapd, € provavel que a alta abundancia de castanhais na paisagem
(Ribeiro et al., 2014b) e as praticas de manejo intencionais ou ndo de castanheiras
realizadas pelos coletores Kayap6 possam compensar uma maior intensidade de
exploracao. Adicionalmente, caracteristicas intrinsecas da biologia desta espécie
podem contribuir para a manuteng¢ao do recrutamento nas populagdes exploradas,
mesmo diante de uma maior pressdo de exploragdo. O fato de o seu periodo
de frutificagdo ser longo (mais de 3 meses) favorece a atuagdo dos dispersores
ndo humanos, ja que dificilmente os coletores Kayap6 conseguem coletar todos
os frutos da mesma arvore na safra. Além disso, diferentemente do corte de
individuos adultos, a coleta de sementes nao traz um impacto imediato a populagao
de castanheiras, mas sim a disponibilidade de sementes que poderdo originar
plantulas que, por sua vez, poderao se estabelecer e gerar individuos adultos. O
fato da castanheira ser uma espécie extremamente longeva faz com que o impacto
de anos, ou mesmo décadas, de coleta de sementes seja diluido ao longo do
extenso periodo reprodutivo de cada castanheira. Por fim, a baixa densidade de
plantulas encontrada em castanhais nao explorados pode indicar (a) que as taxas
de recrutamento nestes locais podem ser naturalmente baixas, mas suficientes
para garantir a substituigdo de individuos, ou (b) que é necessario algum nivel de
interferéncia humana para a manutengao dos castanhais no longo prazo, o que
pode ter implicaces para o0 manejo e a conservacéo dessa espécie, especialmente
dentro de Unidades de Conservacéo que nao permitem em seu interior a presenca
de populagbes humanas.

Os Territérios Indigenas legalmente reconhecidos representam hoje
aproximadamente 23% da Amazoénia Legal brasileira (Instituto Socioambiental,
2021) e 30% da BaciaAmazodnica (Walker et al., 2020), e incluem areas significativas
da distribuicdo geografica da castanheira. Apesar das crescentes ameagas a sua
integridade, essas areas tém desempenhado um papel fundamental no controle do
avanco do desmatamento, em grande parte devido ao protagonismo das populac¢des
indigenas em sua protecdo. Além de protegerem as florestas e os castanhais
de seus territérios contra as pressdes resultantes das dinamicas econdmicas
predatérias dos entornos, os povos indigenas vém manejando intencional e néo
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intencionalmente as populagdes de castanheiras, o que, no caso dos Kayapo,
parece impactar positivamente esta espécie. Para os povos indigenas, a coleta
da castanha tem contribuido ndo apenas para a soberania alimentar, saude e
autonomia econdmica de suas populagdes, mas também para a manutengao de
suas culturas e praticas tradicionais de manejo das florestas. Esta relagcdo mutua
vem sendo construida ha milénios e deve ser respeitada e preservada para as
geracgoes futuras.
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Introducgao

Acastanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa), espécie hiperdominante e simbolo
de conservagdo da Amazénia (Ortiz, 2002; Guariguata et al., 2017), desempenha
papel fundamental na ecologia, na ciclagem de nutrientes e na prestagdo de
servigos ecossistémicos, como a manutengdo do clima e o armazenamento de
elevada quantidade de carbono (Fauset et al., 2015; Thomas et al., 2018; Tourne
et al., 2019). Além disso, as améndoas de seus frutos, conhecidas mundialmente
como Brazil nut, sdo um dos produtos florestais ndo madeireiros mais importantes
da floresta amazénica, sendo extraidas quase exclusivamente de castanhais
nativos (Mori, 1992; Wadt et al., 2008).

A castanha-da-amazdnia vem sendo colhida por povos indigenas ha milhares
de anos e a sua comercializagdo é uma importante fonte de renda para familias
moradoras nos interiores da Amazénia brasileira boliviana e peruana (Escobal;
Aldana, 2003; Duchelle et al., 2012). A sua importancia econdmica tem motivado
a realizacdo de um numero crescente de estudos nas ultimas décadas, a fim
de aumentar sua produgado comercial bem como garantir a sustentabilidade da
extragédo do fruto a longo prazo (Peres; Baider, 1997; Zuidema; Boot, 2002; Wadt
et al., 2005; Scoles, 2011; Ribeiro et al., 2014). A segurancga de que o extrativismo
da castanha-da-amazobnia € uma atividade sustentavel passa, necessariamente,
pela analise da dindmica populacional das castanheiras.

O conhecimento sobre a histéria de vida, a demografia e a dindmica do crescimento
da castanheira-da-amazdnia em florestas nativas é importante para o entendimento
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da ecologia da espécie e para a definicdo de praticas de manejo sustentaveis. Nao
s6 a sustentabilidade ambiental, mas também a propria sustentabilidade produtiva
e econbmica, depende da dindmica populacional, ja que o envelhecimento dos
castanhais afeta negativamente a capacidade de produgéo da espécie. O potencial
produtivo também ¢é afetado pela dificuldade de estabelecimento de novas
castanheiras nos castanhais antigos inseridos na floresta madura, muito densa e
sombreada, uma vez que a castanheira necessita de clareiras grandes para se
estabelecer (Myers et al., 2000).

Estudos que avaliam a regeneracéao e o estabelecimento de plantulas, as taxas de
crescimento populacional e a producgdo de frutos das castanheiras em ambientes com
diferentes estagios de sucesséo florestal sdo importantes para o conhecimento da
distribuicao espacial e sele¢gao de micro-habitat mais adequado para a germinacgao
e o desenvolvimento de plantulas, considerados como os estagios mais vulneraveis
do ciclo de vida das plantas, embora a castanheira seja bem resiliente e adaptada
para ter uma baixa taxa de regeneracgdo. Esses aspectos demograficos refletem
nao somente a produgédo de sementes, mas também os componentes que afetam
sua dispersdo e a sobrevivéncia das plantulas (Harper, 1977; Harcombe, 1987).

O micro-habitat mais favoravel para o estabelecimento de arvores depende da
autoecologia da espécie e das interagées com o ambiente, que pode variar ao longo
de gradientes, como do interior florestal as areas mais abertas, tipo pastagens e
plantagbes (Meiners et al., 2002). A disponibilidade de luz, temperatura, umidade,
nutrientes no solo, altura e composi¢cédo da serrapilheira (Camargo; Kapos, 1995;
Vasconcelos; Luizdo, 2004; Norden et al., 2009), bem como a abundancia e a
composigao de predadores de sementes e herbivoros (Benitez-Malvido; Lemus-
-Albor, 2005) e tamanho da borda (Benitez-Malvido, 1998; Benitez-Malvido;
Martinez-Ramos, 2003), séo fatores que variam ao longo desse gradiente.

A disponibilidade de luz tem sido considerada como um dos principais fatores,
entre esses acima citados, que afetam o recrutamento e a distribuicdo espacial
de plantas (Kobe, 1999; Bloor; Grubb, 2003; Baraloto et al., 2005; Flores et al.,
2006). A regeneracao de espécies arboreas intolerantes & sombra é facilitada
em locais mais abertos ao longo desse gradiente ambiental, como a borda dos
fragmentos (Kobe, 1999; Guariguata, 2000; Balderrama; Chazdon, 2005; Uriarte
et al., 2005). Assim, a avaliacdo dos habitat mais favoraveis para o recrutamento
de plantulas pode fornecer informagdes estratégicas para o manejo de espécies
no seu ambiente natural. No caso da castanheira, o que se tem observado é que
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a radiacado solar € um dos principais fatores relacionados ao sucesso da espécie
durante seu ciclo de vida.

A castanheira-da-amazébnia é considerada uma espécie exigente em luz, embora
tolerante a sombra, seu estabelecimento depende de niveis moderados de radiagao,
como aqueles observados em grandes clareiras no interior dos remanescentes
florestais (Myers et al., 2000; Moll-Rocek et al., 2014; Souza et al., 2017). A maior
disponibilidade de luz solar também pode ser encontrada nas areas de agricultura
itinerante em inicio de sucessao, onde se observa maior atividade de dispersao e
regeneragao de castanheiras, desde que existam matrizes proximas (Paiva et al.,
2011; Cotta et al., 2008).

Na Amazonia brasileira, desde as populagdes pré-colombianas, é realizada uma
agricultura itinerante, cujo preparo de area baseia-se no corte e na queima da
vegetagdo. Nesse sistema, pequenas areas sdao desmatadas pela populagéo
agroextrativista, principalmente para plantagédo de mandioca e produgéao de farinha,
a base alimentar dessas familias. Normalmente, é realizado o plantio do rogado
de forma tradicional, com mao de obra familiar, para produzir também outros
alimentos utilizados para a subsisténcia, como milho, macaxeira, abobora e batata
doce. A presenga desses alimentos € um atrativo para os principais dispersores das
sementes da castanha, como as cutiaras (Myoprocta spp.) e as cutias (Dasyprocta
spp.), que, apos abrirem os ourigcos (frutos da castanheira), enterram parte das
sementes intactas (Forget, 1990; Peres; Baider, 1997; Smythe, 1978). Havendo
castanheiras adultas proximas, portanto, as areas de rogado, assim como as
capoeiras de origem natural, sdo microssitios favoraveis para o recrutamento da
castanheira-da-amazoénia.

Nesse sistema agricola tradicional, as areas abertas para implantagdo do rogado
sao utilizadas apenas por alguns anos e depois sdo abandonadas, dando inicio
a um processo natural de regeneracéo florestal e formacao de capoeiras, que
sdo novamente utilizadas apos determinado periodo de pousio. Diversos estudos
tém mostrado que essas areas abertas oriundas da agricultura itinerante sao
fundamentais para o estabelecimento das castanheiras, implicando uma renovagao
nos castanhais e na manutengéo da sua capacidade produtiva (Cotta et al., 2008;
Paiva et al., 2011; Guedes et al., 2014; Bongiolo et al., 2020). O mesmo também
ocorre em areas de florestas submetidas ao manejo madeireiro, onde a abertura de
grandes clareiras pode favorecer o recrutamento de novos individuos e contribuir
para o rejuvenescimento dos castanhais (Tonini; Baldoni, 2019).
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Para o melhor entendimento da relacdo demografica e dinamica populacional de uma
espécie, é preciso entender como os fatores do ecossistema, inclusive as alteragoes
provocadas pelas agbes antrépicas, estdo associados a dindmica de crescimento
da espécie (Serrano, 2005). O entendimento de que a estabilidade ecoldgica
da espécie depende de disturbios intermediarios, em equilibrio dindmico com
alteragdes nos ecossistemas naturais, € importante na busca pela sustentabilidade
da atividade extrativista. Também é necessario considerar o longo ciclo de vida da
castanheira, que pode produzir sementes por varios séculos, o que confere certa
garantia de manuten¢édo da populagao mesmo sob intensa exploragao (Zuidema,
2003). Finalmente, ha que se levar em consideragdo que as castanheiras mais
velhas apresentam menor capacidade produtiva e de crescimento (Staudhammer
et al., 2013), uma vez que o envelhecimento dos castanhais nativos da Amazdnia
compromete a produtividade da regiéo.

Dessa forma, este capitulo foi construido a partir do entendimento de que a
castanheira-da-amazénia € uma espécie arbdrea helidfita, cuja dindmica e
demografia podem ser favorecidas em areas abertas utilizadas para agricultura
itinerante, pela criagdo de ambientes de renovagao florestal durante o inicio de
sucessao. Assim, para avangar na renovagao dos castanhais € no aumento da
producédo de castanha a partir do manejo dos castanhais, torna-se necessario
promover o recrutamento e a sobrevivéncia de individuos jovens da sua populagao.
Nesse contexto, este capitulo visa discutir aspectos demograficos da castanheira,
de modo a considerar a variagao geografica regional e com foco na comparagao
entre castanhais nativos antigos na regiao amazodnica e aqueles em formagao nas
areas da agricultura itinerante.

Crescimento diamétrico em diferentes ambientes e regides
da Amazobnia

O crescimento em didametro da castanheira varia em fungao de distintos ambientes,
da estagéo do ano e da fase do ciclo de vida (Cotta et al., 2008; Staudhammer et al.,
2013; Schogart et al., 2015). As variagbes no crescimento irdo influenciar o ingresso
das castanheiras nas classes diamétricas, o que gera diferenciadas relagdes entre
classes etarias (jovens/adultos) nas variadas situagbes e em ambientes diversos.
Assim, além das esperadas variagdes devido a idade, caracteristicas geograficas
e ambientais, o desenvolvimento também pode variar em fungdo da competicao
intraespecifica e em funcado do tipo de formacao florestal (floresta madura ou
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floresta secundaria), ou do tipo de plantio florestal (monocultivos ou consércios).
Dessa forma, embora exista certa correlagcéo, o didametro de uma castanheira nao
representa, necessariamente, uma medida de sua idade.

Castanheiras na floresta madura

Normalmente, os castanhais da por¢ao norte da Amazénia, sdo os mais agregados
e apresentam maiores densidades. Apenas o Acre e Rondoénia, situados na parte
mais ocidental da Amazonia brasileira, sdo formados por castanhais com as
menores densidades de castanheiras, como pode ser observado na Tabela 1.

A castanheira ocorre em florestas naturais presentes em todos os estados da regido
Norte do Brasil e em outros paises da América do Sul, e pode ser encontrada
aglomerada (em castanhais) ou dispersa em extensas florestas, com distribuigéo
aleatdria. Em relagdo a competicao intraespecifica, nos castanhais em floresta
madura, no geral, o crescimento em didmetro ndo apresenta nenhum padrao claro
de relagdo com a densidade, nem com a porcentagem de jovens. Essa auséncia
de padrdes relacionados ao desenvolvimento radial das castanheiras em nivel de
populacao pode ser um indicativo de que fatores individuais das arvores podem
ser mais importantes na determinagdo desse crescimento. Assim, a modelagem
do crescimento em nivel de castanheira individual, relacionando este a fatores
preditores como idade de cada castanheira e atributos da copa, pode ser mais
adequada para analisar sua dinamica de crescimento.

Um desses fatores relacionados a copa que pode afetar o crescimento diamétrico
da castanheira é sua posigdo socioldgica, que tem relacdo com seu estagio
reprodutivo. Individuos suprimidos sob o dossel da floresta, cujas copas nao
recebem luz direta, normalmente sdo jovens nao reprodutivos e acumulam cerca
de dez vezes menos area basal do que castanheiras emergentes, conforme
demonstrado por Staudhammer et al. (2013). Esses mesmos autores relataram
que, nas castanheiras produtivas que ainda estdo competindo por luz com o
dossel da floresta, pode haver uma relagdo negativa entre o crescimento radial e a
producéo de frutos.

De maneira geral, o crescimento diamétrico das castanheiras em floresta madura
é menor que 1 cm por ano. O maior crescimento ocorre no periodo mais chuvoso,
tendo em vista que as castanheiras praticamente paralisam seu desenvolvimento
em area basal no periodo seco (Staudhammer et al., 2013).
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O crescimento diamétrico resulta na formagdo de anéis anuais de crescimento,
conforme demonstrado por Schdogart et al. (2015), o que permite estudos de
dendrocronologia para estabelecer a idade das arvores. Com a dendrocronologia
pode serrealizado o monitoramento da dindmica de desenvolvimento e reconstrugéo
de curvas de crescimento da espécie em ambientes naturais, por meio da verificagao
da influéncia de fatores como anos de seca bem como a incidéncia de fogo.

Aporcentagem de castanheiras jovens (10 cm < DAP <40 cm ou 50 cm) descritas na
Tabela 1 variou de 5% a 54%. Verifica-se que em varios locais essa porcentagem é
baixa, o que indica dificuldades de recrutamento e envelhecimento dos castanhais.
No entanto, em alguns castanhais a porcentagem de castanheiras novas na floresta
madura chega a mais de 30%, em locais onde as médias dos didmetros sdo as mais
baixas, o que evidencia que s&o castanhais mais recentes, que podem ser oriundos
do manejo agroextrativista, o qual favoreceu a regeneragao e o estabelecimento das
castanheiras. Contudo, é necessaria mais cautela antes de assumir uma relagéo
direta entre DAP e idade, pois podem existir castanheiras com mesmo diametro e
diferentes idades cronoldgicas. Essas relagbes serdo mais bem discutidas no item
3 deste capitulo, sobre a maturidade reprodutiva das castanheiras.

Castanheiras em floresta secundaria (capoeira)

As florestas secundarias, conhecidas popularmente como capoeiras, representam
vegetagdo que se desenvolve apds o corte de uma floresta madura ou de outra
capoeira (Neves et al., 2015). Estudos demonstram que em castanhais nativos
onde ha atividade antropica, nas capoeiras resultantes de cultivo itinerante, ha um
maior numero de individuos regenerantes da espécie em relagéo as areas dentro
da floresta madura (Wadt et al., 2005; Cotta et al., 2008; Paiva et al., 2011; Guedes
et al., 2014). Esse fato é importante para a dindmica demografica da espécie, pois
as evidéncias encontradas nesses estudos apontam para interagdes positivas entre
o extrativismo da castanha e a agricultura de corte e queima. No entanto, poucos
séo os estudos (Tabela 2) que avaliaram aspectos demograficos da castanheira em
florestas secundarias nos estagios mais iniciais de sucessao, como as capoeiras.
Portanto, ainda sdo necessarios mais trabalhos, em diferentes regides da Amazdnia,
para comprovar em definitivo que existe um padrao de favorecimento da dinamica
populacional das castanheiras em areas mais abertas em inicio de sucessao.
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Tabela 2. Densidade, estrutura etaria e desenvolvimento diamétrico (D) e em altura (HT),
crescimento diamétrico (CC), de castanheiras localizadas em capoeiras oriundas da
agricultura itinerante e em plantios na regido amazodnica brasileira. Regenerantes = plantulas
+ varetas (DAP < 10 cm). Plantulas (< 1,5 m de altura); varetas (= 1,5 m de altura e < que
10 cm de DAP); jovens (10 < DAP < 50 cm); e adultos (> 50 cm de DAP). Na avaliagéo de
regenerantes (DAP < 10 cm), foi medido o didmetro na base do solo — DAS.

Regene- CC radial
rantes/ ou HT

DAPde MédiaD DAP (cm)e Densidade
Localidade inclusdgo (cm)e HT maximo geral

. Jovens (mm
(cm) HT (m) (m) (cast. ha) (%) e
Floresta
Nacional _ _ _ Saloméao
Saraca- 1 D=19,4 D=61,6 24,8 g0 CCT226 (2006) —
Taquera, HT=147  HT=28 HT=0,77 plantio, RAD
Oriximina-PA
S Cotta et al.
Filipinas-AC 10 - - 12,7 - - (2008)
Paiva e
D=0,36 D=2,89 CC=5,7 Guedes
B ’ ] 5 5
Mazagdo-AP HT=1,39  HT=5,90 82,0 10070 o421 (2008):
Neves (2010)
Resex D=10,5  D=67,5 530 o5 /33 '(32‘2)"1’?)“ al.
Cajari-AP HT=5,85 HT=35 ’
Resex ’ D=18,8 D=157,9 _ Guedes et al.
Cajari-AP HT=11,49  HT=45 1.0 45/580 CC=108 (2014)
Cachoeira- ) _ _ 18 8,73/ _ Bongiolo et
AC ’ 3,30 al. (2020)

A densidade de individuos jovens de castanheiras tem uma relacdo positiva,
crescente e linear com o numero de ciclos de cultivo e pousio da agricultura itinerante
(Paiva et al., 2011). Ou seja, quanto mais vezes se coloca roga em um determinado
local, apds periodos de pousio em que a capoeira cresce novamente, mais havera
regenerantes de castanheiras, pois o efeito € acumulativo. Aquelas castanheiras
existentes na capoeira que foram cortadas e queimadas rebrotam durante a fase
de cultivo, e novos frutos sao levados bem como sementes enterradas pelas cutias
durante as sequéncias de pousio/cultivo.

A cutia é o principal dispersor da castanheira e um dos poucos animais que
conseguem abrir seu duro fruto para retirar as sementes. Ela consome parte das
améndoas até se saciar e depois enterra o restante para se alimentar durante
periodos de escassez. No entanto, ela ndo consegue achar todas as castanhas
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enterradas e se torna, assim, uma verdadeira plantadora de castanheiras. Nas
rogas, as cutias encontram outros alimentos, como macaxeira e abébora, além do
fato de que elas ficam mais protegidas na vegetacao fechada da capoeira, o que faz
que elas frequentem mais esses tipicos ambientes da agricultura itinerante (Silvius;
Fragoso, 2003) e para la carreguem maior quantidade de frutos. Em um estudo
realizado em capoeiras do Alto Cajari-AP, que totalizou 58,5 ha, foram encontradas
636 castanheiras, sendo 95% de regenerantes e jovens, com média de diametro
de 18,8 cm, o que confirma o elevado potencial de regeneragdo nessas areas de
agricultura itinerante (Guedes et al., 2014).

Além de haver maior abundancia de castanheiras jovens nas areas de roca e
capoeira, evidenciando que esses ambientes sao favoraveis para o estabelecimento
dos castanhais, nas areas de agricultura itinerante o desenvolvimento (crescimento)
de castanheiras jovens é maior do que dentro da floresta (Cotta et al., 2008; Batista
et al., 2019). Nessas areas ha maior incidéncia de radiagao solar e as arvores que
nao sao cortadas ou queimadas podem ser beneficiadas pelos cuidados com os
cultivos agricolas, como os tratos culturais e a fertilidade residual propiciada pela
cinza.

Em estudo em que foram monitoradas 131 regenerantes de castanheiras em
capoeiras, no sul do Amapa, ao longo de trés anos, os individuos apresentaram
incremento médio anual de 42,1 cm em altura, com valor minimo de 0,0 cm e
maximo de 370 cm. O incremento médio do didametro foi de 5,7 mm, com variacao
de 0,1 a 25,2 mm. O incremento em altura dos regenerantes de castanheiras
apresentou relagao linear positiva com a densidade aparente do solo, mas nao foi
afetado pelo porte da capoeira (alto ou baixo). Isso mostra que as castanheiras se
adaptam bem a solos compactados e areas antropizadas, podendo, inclusive, ser
utilizadas para recuperagao de areas degradadas (Salomao, 2006; Neves, 2010).

Idade e modelos de crescimento

Modelos de crescimento e de idade das arvores podem ser obtidos por meio
de estudos dendrocronoldgicos. Esses estudos também s&o promissores para
investigar as mudangas no ambiente em florestas tropicais, uma vez que fornecem
informagdes sobre as condicdes ambientais locais no passado. Além disso, os
padrées de estabelecimento das plantulas, bem como mudangas abruptas no
ritmo de crescimento das arvores, podem ser evidenciados pela dendrocronologia.
A base para aplicacdo da dendrocronologia é a formagdo de anéis anuais de
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crescimento, em fungéo de periodos climaticos diferenciados ao longo do ano, que
favorecem ou retardam o desenvolvimento dos tecidos que levam ao crescimento
da circunferéncia da arvore.

Em espécies que marcam no seu lenho anéis anuais, como é o caso da castanheira-
da-amazébnia, & possivel avaliar os circulos formados anualmente e obter
informagdes sobre o crescimento e a idade dessas arvores. A Tabela 3 traz uma
listagem dos poucos estudos publicados que avaliaram a idade das castanheiras a
partir dos anéis de crescimento.

Tabela 3. Idade de castanheiras e incremento diamétrico médio, estimados por meio da
dendrocronologia, em castanheiras nativas da regido amazonica.

Tamanho

amostral Incremento Idade
(mm/ano)
(n)

. . Brienen e
Bolivia, Riberalta - 12 4.9 427 2006 Zuidema (2006 )
Trombetas River, Para, Schogart et al.
Brasil 109,0 21 3,65 301 2015 (2015)
Purus, Amazonas, Brasil  122,9 20 47 234 2015 Schogartetal

(2015)
Manaus, Amazonas, Schogart et al.
Brasil (plantio) .5 2 13,01 o4 2015 (2015)
Lago Purupuru, Manaus, Andrade et al.
Brasil 97,8 67 - 412 2019 (2019)

Nos estudos conduzidos por Brienen e Zuidema (2006), que avaliaram padrdes
de crescimento de arvores da floresta tropical boliviana, por meio da anadlise
de anéis de crescimento, foi registrada a idade maxima de 427 anos para uma
castanheira. O estudo constatou que a espécie apresentou um padrdo de
crescimento em didmetro constante ao longo dos anos e que arvores com 60 cm
de didmetro apresentavam mais de 150 anos. No entanto, Schdgart et al. (2015),
ao trabalharem com idade e padrdes de crescimento da castanheira na Amazonia
brasileira, encontraram resultados e curvas de crescimento nao lineares. Esses
autores analisaram castanheiras oriundas de diferentes regides: Manaus (plantio),
Trombetas, municipio de Oriximina-PA e Purus, municipio de Anori-AM, registrando
idades de 54, 208-401 e 77-371 anos, respectivamente. Assim, fica evidente, em
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relagédo aos padrbes de crescimento de castanheiras individuais, que pode haver
uma variagdo em fungéo de diferentes locais da Amazdnia brasileira (Figura 1).
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Figura 1. Taxas de incremento do didametro ao longo da vida de trés arvores individuais de
Bertholletia excelsa em uma plantagao (A), no Purus (B) e no Trombetas (C). Curvas de
crescimento cumulativo das trés castanheiras (D), “r’ indica um evento de liberagao, no local
Purus.
Fonte: Schogart et al. (2015).

As castanheiras sdo consideradas importantes elementos da ecologia histérica da
Amazbnia, pois guardam em seu lenho importantes marcas de eventos ocorridos no
passado, durante séculos de desenvolvimento. Os castanhais sao relatados como
ilhas de manejo agroecoldgico ancestral dos povos originarios da Amazénia brasileira
(Shepard Junior; Ramirez, 2011; Robinson et al., 2018), as quais evidenciam a
importancia da conservagao pelo uso para protegao desse territorio. A avaliagéo da
idade das castanheiras, assim como a distribuicao de sua abundancia na Amazonia
oriental, reforga a ideia de que a espécie vem sendo manejada ha séculos pelos
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indigenas e caboclos dessa regido. O aumento desproporcional na distribuicao
e abundancia de determinadas espécies Uteis, como a castanheira, associadas
a sitios arqueoldgicos, denota a intervengcdo de sociedades pré-colombianas
(Magalhaes, 2007; Parssinem et al., 2020), que manejavam a floresta para favorecer
o crescimento e o aumento da quantidade das espécies que eles utilizavam.

Outro estudo que avaliou anéis de crescimento de castanheiras como um registro
vivo de disturbios humanos histéricos na regido central da Amazonia (Andrade et al.,
2019) combinou os resultados da dendrocronologia com modelos de estimativa
de idade. Os autores conseguiram dividir a estrutura de idade do castanhal em
dois grupos distintos: i) as 41 arvores mais velhas, com idades que variam de
198 a 412 anos; e ii) as 43 arvores mais jovens, com idades entre 27 e 176 anos.
Isso sugere que o recrutamento de castanheiras esta associado as agbes das
sociedades humanas pré ou pds-coloniais e que a formagao dos castanhais mais
jovens coincide com a ocupagdo dos caboclos, que mantém até hoje praticas
agricolas indigenas de corte e queima, apds o colapso das sociedades indigenas
em toda a Amazobnia Central. Esse novo ciclo de recrutamento de castanheiras
ja foi favorecido e também relacionado a padrdes recentes e atuais de coleta
de castanha e de extracao florestal, o que confirma a associagédo positiva entre
abundancia de castanheiras e a presen¢a humana.

A avaliagdo da idade das castanheiras também é importante para entender sua
maturidade fisiolégica e reprodutiva; pode ser relacionada com sua estrutura
diamétrica e com o potencial produtivo. Uma pergunta importante que precisamos
responder, pois tem implicacbes diretas sobre o entendimento das causas na
queda da producédo de frutos observada nos anos recentes € na necessidade
de renovacgdo dos castanhais, é: em quais idades uma castanheira comeca a
produzir e atinge o maximo da produgado? Aqui, novamente, torna-se necessaria
uma abordagem diferenciada entre a castanheira situada em florestas maduras ou
em capoeiras no inicio da sucessao, pois o desenvolvimento e o estabelecimento
das castanheiras sado diferenciados em cada um desses ambientes, conforme
demonstrado anteriormente. Com isso, pode ocorrer que arvores com o mesmo
diametro possam ter idades bem diferentes, o que torna necessario avaliar o grau
de correlagéo entre os trés fatores (producéo, idade e didmetro) aparentemente
interligados, para cada ambiente. Como exemplo, no trabalho de Vieira et al.
(2005) com datacéo de carbono, foram datadas trés castanheiras, com o seguinte
resultado: DAP = 45,2 cm e idade de 840 anos; DAP = 101 cm e idade de 996 anos;
e DAP =129,5 cm e idade de 668 anos.
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Maturidade em diferentes tipos de ambientes

Em estudos que tratam da relacédo entre a idade e a estrutura populacional de
um castanhal, normalmente o principal interesse é analisar a densidade de
castanheiras com maturidade reprodutiva e aquelas ainda nao reprodutivas —
jovens (Neves et al., 2016). Nas florestas maduras, a renovagéo dos castanhais &
deficitaria e muito mais lenta, assim como o tempo necessario para as castanheiras
comecgarem a produzir. Em estudo demografico realizado com a castanheira, em
dois locais de floresta tropical umida primaria no norte da Amazénia boliviana, as
estimativas de idade revelaram que a idade na primeira reproducao (DAP > 60 cm)
chega a mais de 120 anos e a idade na ultima categoria (DAP > 160 cm) é quase
300 anos (Zuidema; Boot, 2002). Outro estudo sobre a dindmica populacional de
castanhais nativos, realizado no Acre (Bertwell et al., 2018), estimou em 167 e 83
anos para inicio da reproducédo em dois castanhais distintos. Em ambos os estudos,
os modelos populacionais foram construidos a partir de matriz de transicao e as
taxas de crescimento populacional (A) foram proximas a um, o que indica que as
populagdes estudadas se encontram estaveis e que as castanheiras sdo mais
sensiveis a persisténcia em uma determinada categoria de tamanho, com baixa
probabilidade de renovagéao. Outro trabalho que fez uma classificagdo ontogenética
das castanheiras em florestas maduras, estudando seu desenvolvimento ao longo
de cada etapa de vida, evidenciou que castanheiras reprodutivas seriam aquelas
com DAP > 50 cm, as quais precisariam de mais de um século para atingir tal
porte e capacidade (Wadt et al., 2005). A modelagem do crescimento em didmetro
versus a producao de frutos em castanheiras da Resex Chico Mendes, no Acre
(Staudhammer et al., 2013), evidenciou que a incidéncia de luz foi mais critica
na fase juvenil, uma vez que castanheiras suprimidas (100% jovens) cresceram,
em didmetro, dez vezes mais devagar do que aquelas em posicdo dominante e
codominante. Além disso, poucas arvores jovens foram reprodutivas, e estas
foram mais lentas no crescimento em didmetro que as demais jovens, investindo
0s recursos no crescimento em altura. O estudo revelou compensagdes entre
crescimento e reprodug¢ao durante os estagios iniciais da vida da castanheira, tendo
em vista que essa relagado diminui e até desaparece a medida que a castanheira
aumenta em tamanho e maturidade.

Nas florestas maduras, desde que com condigbes otimas de iluminacdo e
adequadamente tratadas, as castanheiras tendem a atingir maturidade reprodutiva
ainda novas (Staudhammer et al., 2013). Ha registros de castanheiras que iniciam
a produgao com 8 anos apds manejo da regeneragao natural (Guedes et al., 2014),



Dinamica populacional e demografia de castanheiras nativas 65

assim como em area plantada no campo experimental da Embrapa, e de individuos
com 14 anos que produzem flores e frutos em areas bem iluminadas (Saloméao,
2009).

Em é&reas abertas, em inicio de sucessdo da agricultura itinerante, a castanheira
pode se tornar produtiva em uma idade muito inferior aquela dentro da floresta
(Figura 2A). Nessas capoeiras, ndo ha limitagdo de radiacdo solar para as
castanheiras, o que favorece seu desenvolvimento e estabelecimento (Figura 2B).

Figura 2. Castanheira jovem produtiva (A), castanheira jovem estabelecida (B), em areas
abertas em inicio de sucesséo localizadas na Resex Cajari, sul do Amapa, Amazdnia Oriental.

Em 44 capoeiras, distribuidas em duas comunidades (Marinho e Agaizal) da Resex
Cajari-AP, e classificadas como “abandonadas” (onde os agroextrativistas nao
praticam mais agricultura, pois reconhecem o potencial produtivo das castanheiras),
foi avaliada a relacdo da estrutura diamétrica e reprodutiva de castanheiras
bifurcadas com a idade da capoeira. Foram inventariadas 296 castanheiras com
mais de um tronco, indicativo de que essas foram cortadas durante o preparo da

Fotos: Marcelino Carneiro Guedes
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roga e que, portanto, ttm o mesmo tempo de desenvolvimento da capoeira. O
modelo ajustado da idade em fungdo do DAP mostrou que capoeiras com idade
superior a 16 anos apresentaram individuos com didmetro médio de 25,9 cm
(Figura 3).
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Figura 3. Diametro (DAP) médio do tronco de castanheiras bifurcadas em 44 capoeiras
abandonadas na Resex Cajari, com diferentes idades. A capoeira é considerada abandonada
pelo agroextrativista para formagéo de um novo castanhal, quando o mesmo reconhece seu
potencial produtivo de castanha, e ndo mais coloca roga naquele local.

Fonte: Rosario et al. (2016).

Nas capoeiras “abandonadas”, sem nenhum tipo de manejo, ha indicativos de que
as castanheiras estao aptas a produgéo de frutos em torno de 16 anos, visto que, em
outro trabalho realizado na mesma regido (Guedes et al., 2014), o didmetro minimo
de castanheiras produtivas em ambientes de capoeira foi de 24,5 cm. No entanto, é
preciso ressaltar que o tempo de 16 anos ndo necessariamente corresponde a idade
fisiolégica da castanheira, pois esta é oriunda de rebrota, que pode ter acontecido em
mais de um ciclo de cultivo/pousio da agricultura itinerante de corte e queima.
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Em outro estudo recentemente realizado no Acre, com o objetivo de avaliar o
potencial de producao de castanha em areas de capoeiras abandonadas por 12 a
60 anos (Bongiolo et al., 2020), foi verificado que, em dez anos, 22% das capoeiras
avaliadas ja teriam iniciado a produgédo de castanha. Em 40 anos, todas as 18
capoeiras estudadas estariam produzindo, com uma estimativa de 1.475 frutos
por hectare, gerando um total de, aproximadamente, 425 latas de castanha em
23,7 ha, ou uma produtividade estimada de quatro sacas por hectare. Importante
destacar que essa simulagdo nao considerou praticas de manejo como limpeza e
condugao das castanheiras, o que certamente diminuiria o tempo para chegar a
essa producado. Na regiao deste estudo, os extrativistas relataram ter conhecimento
do potencial de producéo das capoeiras, mas poucos tomam alguma atitude para
incorporar essas castanheiras no sistema produtivo.

O fato de que os castanheiros ndo investem sua forga de trabalho em praticas
de manejo de castanheiras nas capoeiras ndo impede que seu trabalho seja
reconhecido como um servigo ambiental. Mesmo sem praticas de manejo florestal,
apenas as praticas de cultivo agricola e o posterior abandono das capoeiras
sdo suficientes para propiciar maiores ganhos em precocidade de produgéo,
regeneragao das castanheiras e renovagao dos castanhais do que a preservacéo
das florestas maduras.

Regeneragao, mortalidade e capacidade de rebrota

Apesar de a castanheira ser considerada uma espécie central na economia
extrativista, combinando o uso da floresta com a conservagao da biodiversidade,
sempre ha uma preocupacao sobre se a intensa coleta de suas sementes afeta a
regeneracgao natural dos castanhais e sobre como isso pode afetar a sustentabilidade
da coleta no longo prazo. Alguns autores mais antigos, tal como Peres et al. (2003),
sugeriram restricdes na coleta da castanha, com base na interpretagcado de que a
coleta intensiva e por longo periodo compromete significativamente a regeneracao
natural dos castanhais. Esse estudo foi publicado em revista internacional de
alto impacto e elevada circulagcédo, causando diversas reacdes ao fato de ele
atribuir o declinio das populagbes de castanheiras a intensidade da coleta e,
consequentemente, aos proprios extrativistas. Entretanto, estudos mais recentes
(Wadt et al., 2008; Paiva, 2009; Scoles; Gribel, 2012; Ribeiro et al., 2014; Bertwell
et al., 2018), assim como o trabalho de Zuidema e Boot (2002), demonstram que
a coleta intensiva em castanhais nativos n&o afeta o estabelecimento de plantulas
de castanheira. Ao contrario, esses trabalhos tém mostrado que intensidades de
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coleta maiores que 80% nao afetam a manutengao dos castanhais no médio prazo
e que néo ha correlacéo direta entre a intensidade da coleta e a regeneragdo dos
castanhais. Concluem, portanto, que restricdes na coleta, como as sugeridas por
Peres etal. (2003), ndo fazem sentido e que outros fatores devem estar influenciando
a germinacéo e o estabelecimento das plantas jovens da castanheira na Amazonia,
uma vez que a producao de frutos € apenas um dos fatores responsaveis pelo
crescimento populacional.

Uma questdo importante que necessita ser considerada nessa discusséo é o fato
de que a maioria dos extrativistas, por motivo de seguranga, s6 entra no castanhal
para coletar a castanha depois que termina ou ha uma redugédo acentuada na
queda dos frutos. Isso propicia um intervalo de dois a trés meses entre o inicio e 0
término da queda dos frutos, periodo em que estes ficam disponiveis no chao da
floresta, o que permite que as cutias realizem seu trabalho de disperséao.

Na maioria dos casos, uma mesma arvore nao é visitada mais que duas ou trés
vezes durante a safra, apos os frutos cairem da copa para o inicio da coleta, o que
favorece a dispersdo dos frutos. Durante monitoramento de 20 castanheiras no
castanhal Cachoeira-AC, mais de 7% dos frutos produzidos foram acessados pela
fauna, 4,1 % desses foram removidos para fora da copa das castanheiras — antes
da coleta pelo extrativista (Wadt et al., 2018). Também & importante registrar que
ha uma elevada variagéo na dispersao dos frutos pela fauna em fungéo do ano e
do local, bem como lembrar que nem todas as castanheiras de um castanhal sédo
visitadas e coletadas. Isso indica que a proporg¢ao da producéo total do castanhal
que nao é coletada pelos agroextrativistas aumenta mais ainda.

Portanto, o extrativismo da castanha-da-amazoénia, por si s6, ndo imprime uma
coleta extremamente excessiva, uma vez que ha variagdo na dindmica de queda
e coleta dos frutos. A questdo central na dindmica populacional das castanheiras,
muitas vezes ignorada e nao discutida, é a necessidade de luz e grandes clareiras
para seu estabelecimento.

Nesse contexto, areas antropizadas, como capoeiras, rogados e clareiras de
exploragdo madeireira vém sendo identificadas como locais propicios para a
regeneracdo natural da espécie. Isso ocorre devido a interagbes entre fatores
biéticos e abidticos — tais como: maior disponibilidade de nutrientes e maior
incidéncia de luz — e pelo comportamento dos dispersores, que buscam essas
areas para esconder os frutos e as sementes (Cotta et al., 2008).
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Durante o preparo das areas de capoeira para plantio, normalmente realizado
em ciclos, a maioria dos produtores ndo tem a preocupacgéo e o cuidado com as
castanheiras regenerantes, cortando-as e queimando-as com a capoeira (Guedes
et al., 2014). Entretanto, as castanheiras jovens apresentam grande potencial de
rebrota, mesmo apos queimadas (Paiva et al., 2011), e geralmente nao morrem
com o fogo. Apesar disso, quando uma castanheira jovem é cortada e queimada,
perde-se todo o crescimento acumulado durante o periodo de pousio da capoeira,
reiniciando seu desenvolvimento com uma nova brotagéo (Guedes et al., 2014). O
estudo de Guedes et al. (2014) no sul do Amapa relata que nenhuma castanheira
morreu apos a queima da capoeira e o plantio em rogado, havendo ainda o ingresso
de novas castanheiras.

A mortalidade da castanheira € bastante variavel entre locais e parece estar muito
associada as condigdes edafoclimaticas. Florestas mais abertas, solo raso e
frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas e tempestades, parecem
favorecer a mortalidade de castanheiras adultas (Bertwell et al., 2018). Nesse
mesmo estudo sobre a dindmica de castanhais nativos realizado na Resex Chico
Mendes, no Acre, foi evidenciado que o foco principal da preocupacgao relativa a
manutengao dos castanhais ao longo do tempo deveria ser aredugao da mortalidade
de arvores adultas, principalmente em areas pressionadas pelo desflorestamento.
Mudangas no uso da paisagem florestal, como aquelas causadas por desmatamento
e abertura de estradas, potencializam a mortalidade de castanheiras adultas; isso
tem um impacto muito maior na manutengao dos castanhais do que o destino das
sementes produzidas pelas castanheiras, ou seja, se a semente foi coletada ou
deixada na floresta para regeneragéo.

Outro aspecto da dindmica populacional das castanheiras importante para seus
processos demograficos, principalmente em areas de agricultura itinerante, é
sua capacidade de rebrota. A frequéncia e a severidade de danos que a planta
sofre bem como sua capacidade de sobrevivéncia e crescimento pos-rebrota séo
fatores importantes e determinantes para o manejo da castanheira em areas de
agricultura itinerante. Os agroextrativistas tém dificuldades em reconhecer as
plantulas e as mudas de castanheiras, assim como individuos jovens que sao todos
cortados e queimados durante o preparo da area para as praticas agricolas. Eles
sO reconhecem as castanheiras com potencial produtivo, quando abandonam as
capoeiras e ocorre a formagéo de novos castanhais (Guedes et al., 2014).



70 Castanha-da-amazonia: estudos sobre a espécie e sua cadeia de valor

Em um estudo que avaliou a capacidade de rebrota das castanheiras em 40
areas com histérico de uso agricola conhecido, proximas de castanhais no sul do
Amapa (Paiva; Guedes, 2010), foi observado que a quantidade de castanheiras
com caules multiplos foi maior do que aquelas com um Unico tronco, considerando
que essa diferenga pode chegar a mais de cinco vezes. Quando as castanheiras
sao jovens, a capacidade de rebrota € muito elevada, mesmo quando queimadas,
podendo facilmente ser encontrados tocos com mais de cinco rebrotos. No entanto,
a propria competicao entre eles vai eliminando o excesso, € nas castanheiras
adultas oriundas de rebrota € mais comum a existéncia de apenas dois ou trés
troncos. Dessa forma, se identifica um padrdao de maior ocorréncia de castanheiras
bifurcadas (Figura 4A) ou trifurcadas (Figura 4B) nas areas de agricultura itinerante,
0 que pode também contribuir para identificacdo da origem e histéria de vida de
castanhais antigos. Um fato interessante que pode ocorrer ao longo do ciclo de vida
de castanheiras bifurcadas é a fusdo dos troncos multiplos, de modo a formar uma
linha de fissura (Figura 4C) em castanheiras adultas, que, a primeira vista, parece
ser constituida por tronco unico. A avaliagéo criteriosa dessa linha, ainda visivel
mesmo em grandes castanheiras, pode fornecer evidéncias a favor da hipotese
da origem antropica involuntaria dos castanhais, a partir do estabelecimento em
antigas areas de agricultura itinerante.

Em cada novo ciclo de cultivo nas capoeiras enriquecidas de castanheiras, ha
a formacgdo de um novo rebroto por tronco cortado, o que resulta em aumento
significativo no numero de caules. No estudo da Resex Cajari, sul do Amapa, para
desenvolvimento do sistema de manejo “castanha na roga”, foi verificado em areas
de roga recém-preparadas capacidade de rebrota de castanheiras, com dois ou
mais rebrotos, em tocos de castanheiras cortadas com até 57 cm de didametro.

Desse modo, a capacidade de rebrota facilita ndo apenas a sobrevivéncia das
castanheiras, mas também um aumento gradativo na densidade de castanheiras
com os ciclos de agricultura itinerante, entre corte e queima. Individuos bifurcados
compdem a maior parcela da populagdo nas capoeiras que foram conservadas
para formagéo de novos castanhais em funcao da alta densidade de castanheiras.

Assim, para promover a renovagdo dos castanhais, os agroextrativistas e os
gestores das reservas extrativistas devem se concentrar na conservagdo de
individuos jovens e maduros (Bertwel et al., 2018) e no manejo da regeneragéo de
castanheiras em areas de agricultura itinerante (Guedes et al., 2014).
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Figura 4. Castanheira bifurcada (A e B), em capoeiras oriundas de areas de agricultura
itinerante em inicio de sucessao e castanheira em processo de fusdo de troncos multiplos
(C), localizadas na Resex Cajari, sul do Amapa, Amazdnia Oriental.

E preciso fazer uma ressalva de que as castanheiras rebrotadas (aparentemente
menores), nao necessariamente sao individuos mais jovens. Elas podem ter sofrido
varios eventos de corte, que zeram seu desenvolvimento, mas n&o zeram a idade
fisiologica. Entao, é possivel ter uma castanheira relativamente pequena, mas com
idade mais avangada, que parece comegcar a produzir muito mais cedo.

Fotos: Marcelino Carneiro Guedes
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Consideracgodes finais

As populagdes de castanheira amostradas em florestas maduras localizadas em
diferentes regides da Amazodnia apresentam uma estrutura populacional formada
principalmente por individuos adultos, enquanto que em florestas secundarias
(capoeiras) é observada uma maior densidade de individuos jovens. Como a espécie
estudada depende de plena luz para seu desenvolvimento, a baixa disponibilidade de
radiacdo solar na floresta fechada pode influenciar negativamente o recrutamento de
novos individuos dentro da floresta madura, ha varias décadas em estagio avangado
de sucessao. Assim, a preservacao total e o isolamento da floresta, como estratégia de
conservacgao da espécie, podem dificultar o estabelecimento de novas castanheiras,
pelo excesso de sombreamento no interior florestal, e induzir o envelhecimento dos
castanhais, com predominio das maiores castanheiras na distribuicdo das classes
de tamanho. Além de nao contribuir com o crescimento da dinamica populacional
da espécie, isso também afeta negativamente a producéo de castanha. Por outro
angulo, os disturbios moderados e a presenga humana, principalmente, por meio
da agricultura itinerante praticada por comunidades locais, podem favorecer a
regeneragao, o crescimento e o0 estabelecimento das castanheiras, de modo a
contribuir, assim, para a renovagao e a expansao dos castanhais nativos.

O entendimento da sinergia entre 0 modo de vida agroextrativista e o castanheiro,
com o conhecimento da ecologia da espécie, permite tracar uma estratégia de
conservagao e expansao demografica dos castanhais, de modo a aumentar a
probabilidade de persisténcia das diferentes popula¢des da castanheira nos dois
ambientes. Ao proteger os individuos jovens nas areas de capoeira (agricultura
itinerante) e manter os individuos adultos em floresta madura, é possivel aumentar
a sobrevivéncia das castanheiras jovens e permitir que as castanheiras adultas
continuem produzindo, inclusive como matrizes de sementes para alimentar a
regeneracao nas areas mais abertas fora da floresta.

Considerando o manejo dos castanhais nativos, o cuidado e o trato com a
regeneracdo natural em &reas de capoeira ou rogados podem auxiliar no
planejamento da expanséo de areas para producédo de castanha e, desse modo,
favorecer a sustentabilidade da produgdo e a conservacdo da espécie. Nesse
sistema de capoeiras ou rogados, deve-se buscar a protegdo das castanheiras
durante o preparo das areas (broca, derruba e queima), por meio de técnicas
de limpeza de cipds e da serrapilheira, do coroamento e do aceiro em torno da
castanheira regenerante, de modo a permitir que elas permanegam no meio do
rogado durante o cultivo das areas.
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Felipe Felix Costa.

Introducgao

A castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa Bonpl.) é, sem duvida, uma das
espécies arboreas mais pesquisadas da Amazonia, dada a sua importancia cultural,
socioeconOmica (Salomao, 2014), histérica (Thomas et al., 2015) e nutricional
(Cardoso et al., 2017). Com a protecéo e a proibi¢do do corte da castanheira no
Brasil (Decreto n° 5.975 de 2006) e em outros paises amazoénicos, como o Peru (Lei
n° 00.729-81 de 1981), Bolivia (Lei n° 27.572 de 2004) e Colémbia (Lei n°49.072 de
2014), a espécie pode ser observada em diversos ambientes, variando de florestas
maduras altamente conservadas até areas antropizadas, como pastagens ou
mesmo areas agricolas. Em algumas areas alteradas, a espécie apresenta baixa ou
nenhuma regeneragao, baixa capacidade produtiva e altissima mortalidade (Scoles
et al., 2016), o que eleva o grau de vulnerabilidade da espécie. Sob outro ponto de
vista, outros estudos mostraram o potencial de renovagao dos castanhais em areas
utilizadas pela agricultura tradicional e itinerante de corte e queima, desde que
manejadas adequadamente (Cotta et al., 2008; Paiva et al., 2011; Guedes et al.,
2014; Porcher et al., 2018). Preocupagdes quanto a sua vulnerabilidade ecoldgica,
causada pela reducédo de populagdes e por alteragdes do seu habitat devido ao
desmatamento, também vém estimulando estudos sobre a espécie (Homma et al.,
2014; Scoles et al., 2016).

O entendimento do habitat da castanheira é central para propor acdes de
conservacgdo, manejo e plantio que assegurem o0s processos ecoldgicos
(regeneracgéao, crescimento, interagcdes ecolégicas e manutengcdo da espécie na
prestagdo de servigcos ecossistémicos) e proporcionem melhoria nos processos
produtivos (aumento na produgédo, melhor planejamento da coleta e manejo e
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valoragéo para pagamentos por servigos ambientais). O conceito de habitat vai além
do tipo de vegetacéo, ou seja, ele € um local com certas combinacgdes de condi¢des
€ recursos para um organismo manter uma populagao viavel (Begon et al., 2006), e
a distribuicdo espacial da espécie dentro do habitat € determinada, principalmente,
pelas interagdes de componentes fisicos e biologicos (Odum, 2008) bem como por
fatores como acessibilidade da espécie em areas potencialmente favoraveis a sua
ocorréncia (Soberon, 2010). Embora esse tema tenha sido investigado por muitos
ecologistas e biogedgrafos ao longo da histéria (Schrodt et al., 2019), no caso da
castanheira-da-amazonia, algumas hipéteses tém sido levantadas recentemente,
como a de que pelo menos alguns castanhais tém origem antrépica (Shepard Junior;
Ramirez, 2011; Thomas et al., 2014; Ribeiro et al., 2014; Scoles; Gribel, 2012).
No entanto, € um tema que ainda enfrenta barreiras devido a indisponibilidade de
informacgdes.

A modelagem de distribuicao de espécies € uma técnica que utiliza observagées
da ocorréncia, auséncia ou abundancia e mdultiplos preditores ambientais para
estimar a probabilidade de ocorréncia de uma espécie ou a extensao do seu
habitat disponivel (Guisan; Thuiller, 2005; Elith; Leathwick, 2009). Assim, mapas de
distribuicao real, potencial ou de adequabilidade de habitat sdo produtos gerados
a partir de modelos estatisticos, de interpolagdes espaciais ou de modelos de
aprendizagem em maquina que auxiliam o pesquisador a fazer inferéncias sobre a
distribuicao das espécies (Franklin, 2010).

Nos ultimos anos, o interesse nessa area do conhecimento tem sido crescente,
como evidencia o numero de artigos publicados em revistas internacionais, que
passaram de dez por ano na década de 1980 para mil por ano nessa ultima década
(Peterson; Soberdn, 2012a). Estudos sobre distribuicdo e adequabilidade de habitat
da castanheira-da-amazénia também tém acompanhado esse crescimento — dois
deles, Thomas et al. (2014) e Tourne et al. (2019) trazem grandes contribuigdes
cientificas e metodoldgicas sobre a espécie na escala de bioma. No primeiro, os
pesquisadores modelaram a distribuicdo potencial da espécie sob condigdes de
diferentes passados climaticos e apontaram a existéncia de refugios durante as
glaciagdes (~21,000 BP), com alto impacto na distribui¢cdo real. No segundo, o banco
de ocorréncias da espécie foi atualizado com dados de presenga, recentemente
coletados no Brasil, e modernas estratégias metodolégicas foram utilizadas para
modelar e reduzir as tendéncias, nas ocorréncias e nos preditores ambientais,
inclusive agregando o conhecimento de especialistas na analise.
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Este capitulo inicia com uma breve revisao sobre a modelagem de distribuigcao de
espécies, de modo a esclarecer, por meio da literatura atual, o uso de termos que
constantemente sao utilizados como sinbnimos, mas ndo o s&o, o que causa erros
e incompreensao das ferramentas. Em seguida, traz as mais recentes descobertas
sobre a distribuigdo potencial da castanheira-da-amazénia e um modelo hipotético
sobre os fatores bioticos, abidticos e de acessibilidade, que controlam essa
distribuicdo. As dificuldades enfrentadas — principalmente aquelas relacionadas a
caréncia de dados em larga escala — para estimar a probabilidade de ocorréncia
da espécie e extensao do seu habitat também sédo aqui apresentadas. Por fim, se
discute como essas informagdes podem contribuir para o fortalecimento da cadeia
de valor da espécie.

Modelagem de distribuicao de espécies

Os estudos sobre a distribuigdo de espécies frequentemente possuem trés objetivos:
i) conhecer a distribuicao geografica; ii) compreender as caracteristicas espaciais
dessa distribuicao; e iii) descrever a adequabilidade de habitat, principalmente
relacionada aos fatores abiéticos. Dois conjuntos de dados sao fundamentais para
auxiliar no alcance desses objetivos: i) dados georreferenciados de ocorréncia da(s)
espécie(s) estudada(s); e ii) mapas de preditores ambientais, o que inclui fatores
antropicos, quando disponiveis. Esses dados sao necessarios para modelagem
tanto de flora quanto de fauna. Entretanto, os resultados da modelagem podem ser
mal interpretados quando alguns termos e conceitos da ecologia e da geografia séo
usados de maneira inapropriada.

Os termos “modelagem de distribuicdo de espécies” e “modelagem de nicho
ecologico”, por exemplo, sao diversas vezes utilizados como sindnimos, embora
a literatura tenha apontado e discutido suas diferencas em diversas publicacdes
(Franklin, 2010; Peterson; Soberén, 2012b). A correta utilizagdo desses termos
também envolve a compreensao de outros conceitos, tais como: “distribuicdo
potencial e distribuicdo real” e “nicho fundamental e nicho realizado”. Em um
levantamento realizado por Peterson e Soberén (2012a) no portal de periddicos
Web of Science, foi verificado que, em 242 artigos, os estudos de modelagem de
distribuicdo de espécies sao predominantes (71%) em relagéo aos de modelagem
de nicho (28%). Embora os modelos apresentem muitas semelhancas, a diferenga
principal esta nas hipoteses das pesquisas abordadas.
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O diagrama de BAM, proposto por Soberdén e Peterson (2005), é a forma mais
didatica para compreender o uso apropriado dos termos e conceitos apontados
previamente. Esse diagrama é apresentado a seguir, com a castanheira-da-
amazonia como exemplo. O diagrama foi construido e discutido por meio de um
grupo focal' que ocorreu na Embrapa Amapa em novembro de 20162, que contou
com a participagdo de pesquisadores especialistas na ecologia da espécie e
membros do Mapeamento de Castanhais Nativos e Caracterizagdo Socioambiental
e Econ6mica de Sistemas de Produgdo da Castanha-do-Brasil na Amazbnia —
MapCast (2014-2018), coordenado pela Embrapa.

Diagrama de BAM para Bertholletia excelsa

BAM é um conceito de trés dimensdes — biotico, abidtico e mobilidade (ou
acessibilidade) — que definem a presencga ou a auséncia de uma espécie (Soberén;
Peterson, 2005). Esse conceito hipotético foi observado para o contexto da
castanheira-da-amazonia, uma espécie arborea que ocorre no bioma Amazonia,
nomeado com a letra (G). Nesse bioma, existem areas com condi¢des abidticas
(A) (solos, clima e topografia) favoraveis, mas cuja instabilidade provoca
limitagdes fisioldgicas na espécie; e condigcdes bidticas (B) (espécie, polinizadores,
dispersores — animais e humanos, competidores, entre outras interacbes) que
influenciam no controle populacional. A intersec¢éo de A e B é a area totalmente
adequada para a espécie, considerada area de distribuicdo potencial da espécie
(DP). Entretanto, essa area pode n&o ser totalmente ocupada devido as condi¢des
de acessibilidade (M) causadas por limitagao de dispersao, barreiras geograficas e/
ou fatores antrépicos que limitam o acesso as areas potenciais. A intersecgao de A,
B e M forma a chamada area de distribuicédo real (DR), ou seja, aquela realmente
ocupada pela espécie e que pode ser considerada seu nicho realizado (Figura 1).

Durante a discussédo sobre os fatores bidticos e abidticos no grupo focal, os
pesquisadores selecionaram 29 preditores ambientais que podem estar relacionados
com a ocorréncia e o desenvolvimento da espécie e cujos dados encontram-se
disponiveis na escala de aproximadamente 1 km de resolugéo espacial no bioma

" Grupo focal: método de pesquisa das ciéncias sociais aplicado para um grupo de pessoas.
2 Discussao realizada durante o workshop “Modelagem MaxEnt e sua aplicagdo na estimativa de areas
preferenciais a ocorréncia de B. excelsa na Embrapa Amapa, em 09-11-2016".
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G: BIOMA — Abidtico

Bidtico
Acessibilidade

Figura 1. Diagrama de BAM para Bertholletia excelsa. O bioma amazénico é representado
pela letra G; as condigbes abidticas, pela letra A e pelo circulo na cor verde; as condigbes
bidticas, pela letra B e pelo circulo na cor azul; as condigbes de acessibilidade, pela letra M
e pelo circulo na cor vermelha; DR para area de distribuigdo real da espécie; DP para area
de distribuigdo potencial da espécie; e linha tracejada representa condigées que favorecem
a acessibilidade da espécie as areas potenciais.

Fonte: Adaptado de Soberdn e Peterson (2005).

Amazonia®. Além disso, eles destacaram duas circunferéncias para a dimensao
“acessibilidade”, pois existem algumas condigcbes que favorecem a presenca da
espécie na area potencial (linha tracejada) e outras que limitam (linha sélida),
ambas influenciadas por fatores naturais e antrépicos. Segundo os pesquisadores,
a literatura tem intensamente discutido a capacidade de expansao de castanhais
por contribuigdes humanas. Entretanto, por meio de curvas diamétricas da espécie,
sabe-se que existe um declinio na populacdo de castanheiras em florestas
naturais preservadas devido a baixa capacidade de regeneragcdo da espécie
em areas altamente sombreadas. Como os individuos jovens de castanheiras
sdo dependentes de clareiras naturais ou antrépicas para seu estabelecimento,
em algumas areas utilizadas pela agricultura itinerante de pousio longo, como
a praticada por populacdes indigenas e extrativistas, e até mesmo em éareas de

3 Um banco de dados com 102 preditores ambientais foi organizado para a tese da primeira autora.
A tabela com os 29 preditores ambientais selecionados pelos especialistas encontra-se disponivel na
publicagédo Tourne et al. (2019), material suplementar.
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reflorestamento, tém-se observado taxas elevadas de regeneracdo da espécie.
Isso n&do é observado, no entanto, em relagdo a abertura mecanizada de grandes
areas para o agronegoécio de commodities, cuja expansado provoca redugédo da
acessibilidade da espécie as areas potenciais, pela fragmentacdo, alteracao
e destruicdo do seu habitat. Desse modo, mesmo que individuos isolados de
castanheira sejam encontrados nas pastagens, em plantios de soja (Glycine
max) ou de dendé (Elaeis guineenses), a funcionalidade da espécie nesses
agroecossistemas é seriamente comprometida.

Evidéncias sobre a distribuicao potencial de castanheiras

Estudos de modelagem de distribuicao potencial para a castanheira-da-amazénia
foram realizados nas ultimas duas décadas, sendo o Museu Paraense Emilio
Goeldi e a Conservagao Internacional pioneiros na modelagem para identificar
areas criticas para a conservagao da biodiversidade paraense. Em 2009, eles
apresentaram um mapa de distribuicdo da castanheira-da-amazénia no Para
(Albernaz; Avila-Pires, 2009), com algumas limitagdes metodologicas devido a
escassez de dados de presenca, limitadas variaveis ambientais e auséncia de
controle de tendéncias espaciais. Em 2014, outro estudo liderado pela Bioversity
Internacional e World Agroforestry Centre (lcraf) foi publicado no Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi e trouxe descobertas inéditas em relagdo a distribuicao
da espécie observada em uma larga escala temporal. Os autores modelaram e
caracterizaram a distribuicdo da castanheira sob diferentes condi¢des climaticas
(passado, presente e futuro) e em toda a extensao do bioma Amazénia (Thomas
et al., 2014), conforme pode ser verificado na Figura 2.

Os autores constataram, baseados em evidéncias paleobotanicas e na distribuicao
da espécie modelada para diferentes passados climaticos, que, durante o
periodo glacial (~21,000 BP), as populagdes de castanheiras teriam sido restritas
principalmente ao sul da bacia amazbnica, nos chamados refugios. No entanto,
no médio holoceno (~6,000 BP), houve expansao de condigbes favoraveis, o que
gerou uma distribuicdo da espécie semelhante aos padrdes atuais. Além disso,
os autores modelaram cenarios futuros baseados apenas em alteragdes das
condic¢des climaticas para a castanheira, e os resultados evidenciaram um futuro
positivo para a espécie, com expansao do seu habitat adequado — de 1,3 para 7
milhdes de quildmetros quadrados até 2089. No entanto, eles destacaram que,
para tomada de decisdo sobre conservagdo e manejo, € necessario considerar
outras variaveis na paisagem, tais como uso do solo e limitagées de dispersores.
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Figura 2. Mapas de adequabilidade de habitat para a castanheira-da-amazo6nia. Os mapas
foram obtidos a partir de projecdes de passados climaticos (maximo glacial e holoceno).
A cor verde indica a faixa de adequabilidade de habitat; os circulos vermelhos indicam a
localizagdo de pequenas areas onde as condigdes favoraveis podem ter prevalecido no
modelo; e a estrela vermelha indica a localizagdo da caverna da Pedra Pintada, onde os
mais antigos espécimes de castanheira-da-amazénia foram encontrados, 11 mil anos antes

do presente (BP).
Fonte: Thomas et al. (2014).

Eles ressaltaram que os disturbios antropogénicos s&o determinantes para mudar
as condi¢des favoraveis, podendo amplia-las, em casos moderados, bem como
restringi-las. Em termos metodolégicos, Thomas et al (2014) utilizaram diversas
variaveis e modernas técnicas para ajustar os modelos, entretanto o modelo de
distribuicdo potencial final apresentou elevado grau de sobreajuste relacionado aos
dados de presenga utilizados, ou seja, um modelo que tende a prever principalmente
em areas onde existem pontos de presencga, e aponta baixa probabilidade de
ocorréncia em areas com pouca ou nenhuma informagao espacial. Tal situagao
foi visualizada, especialmente, em areas historicamente reconhecidas como de
ocorréncia da espécie na Amazdnia Oriental, especialmente no Para e Amapa.
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Em 2019, outra publicagdo, liderada pela Universidade de Sao Paulo em
parceria com pesquisadores do projeto MapCast e Bioversity Internacional,
traz um novo modelo de distribuicdo da castanheira-da-amazodnia, gerado por
meio da integragdo de analises estatisticas, técnicas de geoprocessamento e
conhecimento de especialistas (Tourne et al., 2019). Os autores enriqueceram o
banco de ocorréncias utilizado por Thomas et al. (2014) de 936 para 3,325 pontos
de ocorréncia, com dados de presencga registrados em parcelas permanentes de
projetos coordenados pela Embrapa — projetos Kamukaia* e MapCast, além de
dados de outros pesquisadores em particular. Os autores também processaram
mais de 100 variaveis e covariaveis ambientais (clima, solo e topografia) em
formato adequado para modelagem e realizaram andlises uni e multivariadas dos
dados, combinando estas com os conhecimentos de especialistas, para selegao
de preditores. As etapas metodoldogicas seguidas para elaborar o modelo de
distribuicao potencial foram resumidas em um quadro para facilitar a compreensao
e a replicabilidade da pesquisa (Figura 3).

Esse mais recente estudo de modelagem de distribuicdo potencial da castanheira-
da-amazénia no bioma confirma que a espécie possui uma ampla distribuicdo
(32% do bioma), equivalente a 2,3 milhdes de quildbmetros quadrados de ambientes
favoraveis para sua ocorréncia (Figura 4). Esse modelo apresentou um erro de
omissao de 11% e acuracia média de 80%, bem como também apresentou poder
preditivo para mapear areas favoraveis a espécie no Amazonas, no Para e no
Amapa, onde os estudos anteriores mostravam dificuldade nas estimativas. Além
disso, os resultados mostraram as cinco variaveis com maiores contribuicoes
para o modelo: altitude (19,4%), fragmentos grosseiros do solo > 2mm (18,3%),
fragdo argila (18,2%), declividade (11,9%) e evapotranspiragéo potencial anual
(6,9%). Esses resultados correspondem aos estudos de populagbes que apontam
a importancia das variaveis de solo na ecologia e na produtividade da castanheira
(Costa et al., 2017; Kainer et al., 2007). A baixa contribuigéo das variaveis de clima
foi justificada pela baixa variabilidade dos dados na resolucao espacial adotada (~1
km). Mesmo assim, a evapotranspiragao potencial contribuiu com 7% no ajuste do
modelo, e esse resultado tem sentido ecoldgico, uma vez que a castanheira-da-
amazOnia € uma espécie emergente e recebe altos niveis de radiagdo solar na sua
area de copa. Isso causa uma predisposicao a perder grande quantidade de agua
para a atmosfera, e a agua que fica disponivel para a planta é tao importante para

4 Projeto Kamukaia — Valorizagao dos produtos florestais ndo madeireiros na Amazonia (em andamento
— 32 fase).
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a producéo de frutos que estudos ja apontaram queda de produg¢ao nos periodos
secos (Kainer et al., 2007; Thomas et al., 2017; Pastana et al., 2021).
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Figura 3. Sequéncia metodolodgica para construgdo do modelo de distribuicdo potencial e
identificagdo do habitat adequado da castanheira-da-amazonia.
Fonte: Tourne et al. (2019).
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Figura 4. Distribuicdo do habitat estimado para a castanheira-da-amazénia modelada. Os
pontos pretos indicam localizacdo da espécie, filtrados para uma distancia minima de 10
km (distancia adequada para evitar tendéncias espaciais na modelagem desse banco de
dados); a gradacéo de cores do amarelo ao azul indicam de baixa a alta probabilidade de
presenca da espécie.

Fonte: Tourne et al. (2019).

Para avaliar a influéncia das variaveis de clima, solo e topografia sobre a distribuicao
potencial da castanheira-da-amazénia em uma escala menor, os pesquisadores do
projeto MapCast selecionaram o Amapa e uma unidade de conservagao de 502 mil
hectares no sul do estado, a Reserva Extrativista do Rio Cajari (Resex Cajari) para
fazer um estudo de caso de modelagem (Figura 5). A aplicagdo dessa escala mais
refinada foi possivel devido as mais de 70 mil arvores de castanheiras mapeadas
no estado. O estudo verificou que as castanheiras ocorrem na parte sudoeste do
Amapa e que as variaveis que mais contribuem para o modelo variam de acordo
com a escala; por exemplo, as variaveis de clima foram mais representativas no
estado e as de solo, por sua vez, na Resex Cajari (Costa, 2018).
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Figura 5. Distribuicdo potencial da castanheira-da-amazénia no Amapa (a esquerda) e na
Resex do Rio Cajari (a direita). A gradacéo de cores, do rosa ao azul, indicam de baixa a alta
probabilidade de ocorréncia da espécie, e os quadrados A, B e C indicam areas importantes
para avaliagdo do modelo.

Fonte: Costa (2018).

No modelo estadual, a precipitacdo do més mais chuvoso contribuiu com 44,5%
da variabilidade explicada pelo modelo; isso demonstrou ser essa uma variavel
importante para ajudar a distinguir presencga e auséncia de castanheiras no Amapa.
Entretanto, no norte do estado, onde os niveis de pluviosidade sao mais altos,
0 modelo ndo aponta ocorréncia da espécie nesses ambientes, o que levanta a
hipotese de estes niveis serem um fator limitante. Na opinidao dos especialistas
consultados nesse estudo, essa variavel pode ser combinada com a precipitagdo no
trimestre mais seco, porque alguns eventos fenologicos, como a floragéo, ocorrem
no periodo seco e atuam como uma expressao da planta a falta de agua no solo. Na
Resex do Rio Cajari, as variaveis textura do solo, fragmentos grosseiros maiores
> 2 mm e matéria organica destacaram-se em todos os modelos; isso concorda
com a paisagem da Resex, que possui diferentes classes de solo e estruturas de
vegetagdo bem definidas. Ja as variaveis topograficas nao foram muito significativas
nesse estudo de caso. Esse estudo também revela a necessidade de maiores
coletas de dados em areas apontadas pelo modelo com baixa probabilidade de
presenca, porém com relatos de ocorréncia da espécie, como foi o0 caso da area A,
préxima ao rio Cupuxi. Por outro angulo, nas areas de savana stricto sensu (A e B),
o0 modelo apontou auséncia da espécie, e isso condiz com a realidade.
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Todas essas pesquisas demonstraram que € possivel estimar a distribuicdo da
castanheira-da-amazoénia a partir de dados de presenca e variaveis ambientais.
Entretanto, para melhores ajustes dos modelos, sao necessarios dados ambientais
coletados em maior escala de detalhamento e mais bem distribuidos no bioma,
isso porque os estudos existentes séo restritos a algumas regides. Além disso,
a distribuicdo da espécie no habitat € descontinua, ou seja, a espécie apresenta
padrdao aleatério em alguns lugares e agrupada em outros. Em Roraima, por
exemplo, foi identificado que os individuos adultos apresentam padrao aleatério e
os jovens possuem tendéncia ao agrupamento (Tonini et al., 2008), comportamento
similar ao encontrado no Acre (Wadt et al., 2005). Nos castanhais avaliados no
Amapa, os valores de densidade encontrados foram quatro vezes maiores que os
do Acre (Neves et al., 2016) e no Amazonas, embora tenha sido encontrado um
padrao aleatério, as areas com maior densidade indicam padrao agrupado a regular
(Alvez et al., 2017). Ja no Para, o padrdo agrupado e a alta densidade de plantas
vém sendo reportados (Salomao, 2009). Esses padrdes de densidade e distribuigdo
das populagdes podem ser reflexo das condi¢des ambientais ou genéticas, que
precisam ser modelados separadamente ou combinados, estudados e discutidos
para auxiliar o planejamento de conservagao e uso sustentavel da espécie.

Dificuldades na disponibilidade de dados para inferéncias
e projecoes

A qualidade dos modelos de distribuicdo de uma espécie, ou seja, a acuracia
com que a distribuicdo é estimada, depende sobretudo dos dados disponiveis. As
principais dificuldades quanto a isso sdo descritas a seguir.

- Registros de presenga: geralmente sdo condicionados a areas de facil acesso,
catalogadas em museus de histéria natural e herbarios, armazenados em banco de
dados de agéncias de pesquisa, em banco de dados de alunos de pds-graduagéo,
ou coletados por organizagbes ndo governamentais que apoiam estudos de
conservagdo. Quando organizados em banco Unico, evidenciam areas sub-
representadas ou sobrerrepresentadas, o que resulta em tendéncias espaciais nos
modelos de distribuicdo (Thomas et al., 2014; Tourne et al., 2019). Além disso, as
colecdes de registros podem apresentar diversas incertezas quanto a localizagao
dos espécimes, devido a imprecisdo de dados antigos, erros de geolocalizagéo,
coordenadas com sistemas de proje¢des ndo indicados, mudangas taxonémicas,
entre outros problemas que precisam ser atentamente avaliados (Franklin et al.,
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2017). Uma alternativa sdo os métodos de filtragem espacial para corrigir as
tendéncias e melhorar a performance dos modelos (Boria et al., 2014; Kramer-
Schadt et al., 2013).

- Registros de auséncia: uma das principais limitagbes nos bancos para
modelagem de populac¢des sdo os dados de auséncias, pois sdo raros os estudos
que refletem a auséncia real da espécie. Isso acontece, sobretudo, no caso de
espécies ameacgadas por perturbacdes humanas ou sujeitas a barreiras ecoldgicas,
que ocupam uma pequena area do habitat adequado (Cianfrani et al., 2010).
Por isso, os dados de auséncias devem ser utilizados com cautela, para nao
enviesar o modelo, visto que essa informagéo é essencial em todos os algoritmos
de modelagem de distribuicdo espacial. A selecdo de pontos de background ou
pseudoauséncia foi uma estratégia adotada para modelos gerados com dados
somente de presenga, como o Maxent (Phillips; Dudik, 2008).

- Dados abiodticos: nos ultimos anos, houve um aumento na disponibilidade de
planos de informagao espacial de variaveis (e covariaveis) ambientais. A base
de dados sobre variagdes no clima mundial Worldclim (Fick; Hijmans, 2017) é
um excelente exemplo de oferta de dados climaticos para modelagem espacial,
baseado em interpolagdes de médias historicas e condigdes futuras (Hijmans et al.,
2005). Os dados sao oferecidos em diversas resolugdes espaciais, a mais recente
delas esta disponivel na escala de aproximadamente 1 km? (Fick; Hijmans, 2017).
Outras bases de dados também sé&o disponibilizadas na escala global, como é
o caso de solos (Hengl et al., 2014) e topografia (USGS produtos®). Entretanto,
a multicolinearidade entre preditores € um sério problema estatistico que precisa
ser minimizado quando covariaveis sao utilizadas como variaveis independentes
e causam redundancia de informacgao, com efeitos negativos nas estimativas dos
coeficientes de regressédo (Dormann et al., 2013). Para reduzir essa tendéncia, a
analise dos componentes principais (PCA) tem sido a técnica multivariada mais
utilizada nos estudos de modelagem (Cruz-Cardenas etal., 2014) e, quando
associada ao conhecimento de especialistas, tem aumentado a performance dos
modelos (Tourne et al., 2019).

- Dados biéticos: os dados de interagbes bidticas, especialmente da fauna, sao
muito raros, mas extremamente necessarios, pois aumentam o poder preditivo dos
modelos, tanto de distribuicdo potencial quanto de distribuicdo real da espécie.
A caréncia desses dados é maior na regiao amazdnica, onde os inventarios
faunisticos sdo pouco reportados, por ocorrer de forma muito lenta e em pequena

5 Disponivel em: https://data.usgs.gov/datacatalog/.
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escala. Vale ressaltar que nas unidades de conservacdo o programa Arpa® (Areas
Protegidas da Amazbnia), iniciado em 2002, trouxe riquissimas informagdes
sobre a biodiversidade amazbnica inventariada para os grupos da flora, dos
invertebrados, dos peixes, dos anfibios, dos répteis, das aves e dos mamiferos.

O uso dadistribuicdo espacial da castanheira em estratégias
de pesquisa e conservacao

Em geral, as variagdes na densidade e distribuigdo espacial de espécies dependem
da escala de estudo considerada. Para a castanheira, além da escala, pode-se
verificar que sua ocorréncia é dependente da tipologia florestal (Neves et al., 2016),
da similaridade genética, da dispersao de sementes e podlen (Sujii et al., 2015),
da influéncia de populagdes pré-colombianas (Clement et al., 2015), das recentes
exploracdes florestais — madeireira e ndo madeireira (Tonini; Baldoni, 2019) — e
dos fatores biofisicos — clima, solos e topografia (Costa, 2018; Tourne et al., 2019).
Todos esses estudos expdem as causas complexas que determinam a distribuicao
da castanheira-da-amazbnia e, ao mesmo tempo, demonstram que estudos de
populagcées nao devem ser dissociados da modelagem, mas, sim, combinados
para aumentar a qualidade das estimativas.

A ocorréncia da castanheira em todos os estados do bioma Amazonia no Brasil,
assim como nos outros paises que compdem a Pan-Amazodnia’, confirma por que
a espécie € um simbolo da regido. Ela € um icone da necessidade de conservagao
da floresta em pé a partir do seu uso e manejo, 0 que evidencia que essa € uma
estratégia mais efetiva para a protecdo da Amazoénia do que a preservagao total,
sob regime de comando e controle. Sob o ponto de vista de conservagédo da
espécie, por meio dos modelos de distribuicdo, é possivel calcular o percentual e a
extensao do habitat potencial da espécie. Em areas protegidas, como nas unidades
de conservacao de uso sustentavel e terras indigenas, onde é possivel manter
a atividade agroextrativista familiar, essas informagdes podem contribuir para a
dispersao da espécie, além de auxiliar nas acbes de gestdo dessas areas.

5 Programa do governo federal coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e gerenciado
financeiramente pelo Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (FUNBIO). O programa encontra-se na
fase Ill desde 2014.

”Venezuela, Peru, Bolivia, Coldombia, Equador, Guiana, Guiana Francesa e Suriname.
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Em relagao as areas aptas para plantio, recomenda-se o plantio em areas potenciais
para a sua ocorréncia, mesmo que estas ndo estejam ocupadas pela espécie,
seja por um fator geografico, seja por um fator humano. Devem-se priorizar os
plantios integrados aos sistemas agricolas familiares, por contribuirem para a
geracao de renda no curto e médio prazo, por gerarem disturbios intermediarios
que facilitam o estabelecimento da espécie e por contribuirem para a manutengéo
da sociobiodiversidade tipica do modo de vida extrativista amazbnico.

Contribuicdes da modelagem de distribuicao potencial para
a cadeia de valor da castanha-da-amazénia

A producdo de castanha na Amazoénia brasileira vem apresentando tendéncia
de queda ha varios anos, seja pelo envelhecimento dos castanhais, seja pela
susceptibilidade as mudangas climaticas das castanheiras mais velhas, seja
por questdes mercadoldgicas e organizacionais que dificultam o extrativismo da
castanha, como é o caso da questdo logistica. O transporte da castanha é um
dos principais gargalos da cadeia produtiva, problema esse maximizado pela falta
de planejamento e conhecimento detalhado dos locais de produgao e rotas de
escoamento. Esses problemas, assim como o planejamento de politicas publicas e
os investimentos privados em novas agroindustrias, também podem ser mais bem
tratados com o uso adequado das informagbes espaciais das areas de ocorréncia
das castanheiras.

A informagédo de que menos da metade do bioma amazoénico possui condigbes
potenciais para o desenvolvimento da castanheira (32%) levanta um alerta para
a valoracdo de servigos ecossistémicos oferecidos pelas populagbes existentes
e conservadas (Tourne et al. 2019). Além disso, desperta a necessidade de olhar
para o manejo sustentavel na coleta dos frutos e de ter um comércio justo para a
valorizagdo, nacional e internacional, das comunidades, cooperativas e empresas
que atuam nessa cadeia de valor.

Aprobabilidade da distribuicdo da espécie pode ser usada para orientar o pagamento
ou a compensacéo pelos servicos ambientais de povos que manejam e ajudam a
conservar e criar um habitat favoravel as castanheiras e as florestas associadas.
Essas informagdes podem também ser combinadas com dados de inventario para
orientar os manejadores sobre as necessidades de enriquecimento e adensamento
de castanhais nativos, com o objetivo de aumentar a produgéo de frutos com menor
esforgo laboral. A localizagdo dos castanhais e a quantificagdo dos estoques de
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populacdes disponiveis sdo fundamentais para agregar os valores da bioeconomia
a sua cadeia de valor, o que, recentemente, vem ganhando for¢a como estratégia
de conservagao da Amazoénia.
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Capitulo 4

Estrutura populacional, dinamica
da producao de frutos e
produtividade

Marcelino Carneiro Guedes; Rafael Lucas Figueiredo de Sousa; Daniele Alencar
Gongalves; Ediglei Gones Rodrigues; Dayane Nathalia Barbosa Pastana; Felipe
Felix da Costa; Patricia da Costa; Katia Emidio da Silva; Ana Claudia Lira-
Guedes; Lucia Helena de Oliveira Wadt; Raimundo Cosme de Oliveira Junior.

Introducgao

Para o manejo sustentavel dos recursos florestais, madeireiro ou ndo madeireiros, é
necessario conhecimento sobre a ecologia da comunidade florestal, fundamentada
em sua caracterizagao estrutural. Nesse sentido, a analise estrutural de uma floresta
permite fazer dedugdes sobre a origem, as caracteristicas ecolégicas das espécies e
da comunidade bem como sobre o dinamismo e as tendéncias do desenvolvimento
das arvores, elementos basicos e fundamentais para o planejamento do manejo
florestal. A manutencdo da sustentabilidade do manejo vai depender diretamente
da conservagéo da estrutura e da dindmica ecoldgica da floresta.

O sucesso ecolégico de uma arvore depende de sua habilidade para manter o
crescimento e o acumulo de carbono mesmo emambientes espacial e temporalmente
heterogéneos (Tremmel; Bazzaz, 1995; Weiner, 2004; Poorter; Rozendaal, 2008;
Vincent; Harja, 2008; Ishii; Asano, 2010; Lida et al. 2011). Variaveis relacionadas a
estrutura vertical da floresta e as copas das arvores, como sua forma e a disposi¢cao
de galhos e folhas, afetam diretamente a capacidade fotossintética (King, 1986).
Enquanto a altura da arvore determina sua posigao no dossel e, assim, seu ambiente
de luz, com efeitos diretos sobre as taxas fotossintéticas (King, 1981, 1996; Sposito;
Santos, 2001), o didmetro do tronco tem relagéo direta com o suporte mecénico e
a manutencgéo do transporte de agua e solutos (McMahon, 1973; Niklas, 1994;
Bullock, 2000). Esse conjunto de variaveis define a arquitetura da arvore, que
pode assumir variados formatos. Nesse sentido, a arquitetura das castanheiras
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(Bertholletia excelsa Bonpl.) é particularmente interessante e diferenciada, pois
a espécie possui grandes copas, com mais de 30 m de didmetro, tendo em vista
que as arvores podem chegar a mais de 60 m de altura, provavelmente levando
centenas de anos para atingir esse porte.

A arquitetura de uma castanheira adulta é, portanto, resultado ndo s6 das condigbes
atuais, mas também de todos os fatores genéticos e ambientais que operaram
sobre o crescimento desde sua germinagao. Conforme Archibald e Bond (2003), a
arquitetura de uma arvore adulta é resultado de exigéncias muitas vezes opostas,
para atender varias fungdes, como crescimento, reproducao e defesa, durante todo
seu desenvolvimento.

A estrutura populacional dos castanhais € uma informagédo importante para o
manejo, considerando, por exemplo, as relagdes entre individuos juvenis e adultos.
Isso tem implicagbes futuras para a manutengao ou as melhorias na produtividade
dos castanhais, sugerindo agbes especificas para cada situagdo. O manejo de
castanhais nativos envolve diversos fatores, em fungao das variagdes geograficas
das diferentes regides de ocorréncia da espécie na Amazobnia e das diferentes
praticas extrativistas.

A coleta dos frutos das castanheiras, popularmente conhecidos como ourigos,
€ uma atividade realizada em todos os estados da regido Norte. A castanha-da-
amazOnia € um dos principais produtos florestais ndo madeireiros capazes de
gerar riqueza para os agroextrativistas da regido, e possui também importancia
social e cultural para os povos da Amazodnia (Saloméo, 2014). A produgdo dessa
castanha depende quase que exclusivamente do extrativismo de castanheiras
nativas, que ocorrem entremeadas na grande floresta. Entretanto, a producao
das castanheiras varia nos diferentes estados e regides, assim como ao longo
dos anos. A produtividade de um castanhal depende diretamente de aspectos da
estrutura populacional, principalmente de atributos da estrutura horizontal, como
a densidade e a distribuicdo diamétrica das castanheiras. Além das variaveis
estruturais, a produtividade também é dependente da variagcdo temporal, pois ha
anos de alta produgdo que séo alternados com anos em que a producao € baixa,
como sera mostrado nos resultados deste capitulo.

A variagdo na produgdo da castanha afeta diretamente o seu preco, viabilidade
econOmica e a oferta no mercado. Portanto, é importante para os comerciantes
conhecer sobre sua variagdo ao longo dos anos, para uma adequada estimativa da
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produtividade potencial em determinada area ou regido, que também depende da
produgéo de arvores individuais (Zuidema; Boot, 2002). Além de afetar as condi¢des
de comercializagdo, o conhecimento sobre a produgéo também é importante para
subsidiar agbes de manejo sustentavel e conservagéo da espécie.

A variagao natural na producéo de castanha pode ser associada a diversos fatores
e atributos individuais da prépria castanheira ou do ambiente do entorno (Kainer
et al., 2006; Neves et al., 2015; Wadt et al., 2015; Nogueira; Santana, 2018; Wadt
et al., 2018; Batista et al., 2019), os quais sdo abordados em outros capitulos
deste livro. Neste capitulo, o foco sera a analise da variagdo da produtividade e da
producéo efetiva de castanhais nativos em diferentes regides e durante varios anos
de monitoramento bem como nas relagdes com a estrutura das populagdes. Assim,
objetiva-se apresentar padrdes de estrutura vertical e horizontal de castanheiras na
Amazénia brasileira de modo a verificar também a associacao entre variaveis como
didmetro, altura e volume. Atributos da estrutura horizontal, como a densidade, seréo
analisados para verificar se a produtividade & mais dependente da abundancia de
castanheiras do que de sua produgao média individual. A produtividade, a producgéo
efetiva de castanha e a variagao temporal na produgao de frutos serdo avaliadas
em diferentes ambientes e regides da Amazodnia.

Bases de dados e analises realizadas

Os dados aqui apresentados sao originados principalmente de projetos executados
pela Embrapa e por parceiros, como Kamukaia | e Il, MapCast e EcoGenCast, em
pelo menos cinco estados da Amazénia, mas nao se limitam a esses. Também foi
utilizada base de dados de outros projetos, como o Carbono Cajari, patrocinado pelo
programa Petrobras Ambiental, cuja proponente foi a Associagao de Trabalhadores
Agroextrativistas do Alto Cajari (ASTEXCA), tendo o Instituto Estadual de Florestas
(IEF-AP) e a Embrapa Amapa como coexecutores.

A estrutura vertical das castanheiras e da floresta associada foi discutida em fungao
da variagao de alguns atributos ao longo da estratificagao do perfil do dossel. Foram
analisados parametros como as alturas (total e comercial), a densidade foliar e
o indice de area foliar em diferentes estratos de altura nos castanhais, a partir
de dados obtidos por caminhamento dentro da floresta com uma plataforma que
possui um sensor remoto que emite laser (Lidar).
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Também foram utilizados dados de inventarios das parcelas permanentes (300 m
x 300 m) da rede Kamukaia, implantadas em seis estados da Amazdnia (Guedes
etal.,, 2017). Em cada parcela, todas as arvores de castanheiras com diametro
a altura do peito (DAP) = 10 cm foram inventariadas e suas coordenadas UTM-
WGS84 registradas.

As estruturas horizontais das diferentes popula¢des de castanheiras-da-amazénia
foram comparadas de acordo com a distribuicdo de frequéncia em classes de
didmetro, conforme sugerido por Wadt et al. (2005). Para demonstrar possiveis
variagdes na distribuicdo espacial de castanheiras entre os estados, foi analisada a
estrutura espacial utilizando fungéo K de Ripley, conforme Baddley (2021). Essa &
uma estatistica descritiva do padrao espacial observado, com analise em diferentes
escalas.

Também sao apresentados resultados do monitoramento da producédo de frutos
e da produgéo efetiva de castanha realizado no ambito da rede Kamukaia, em
varios estados da Amazénia, desde o ano de 2005. Além da variagao temporal da
producao, sdo analisadas as interagdes da produgao com a distribuicdo diamétrica
das castanheiras. Dessa forma, espera-se trazer aqui uma sintese de importantes
informagdes quantitativas e qualitativas sobre a dindmica e a estrutura da producao
de castanha-da-amazénia para subsidiar politicas, acdes de mercado e manejo
nas comunidades agroextrativistas.

Estrutura vertical
Densidade foliar ao longo do perfil vertical da floresta e altura das castanheiras

A andlise da estrutura vertical de florestas com castanheiras-da-amazénia, em
quatro diferentes estados da regido, evidenciou que existe um padréo no perfil de
densidade foliar dessas florestas (Costa, 2018). Esse autor, com auxilio do sensor
remoto Lidar portatil terrestre, demonstrou que as florestas com castanheiras
apresentam uma distribuicdo da densidade foliar ao longo do perfil vertical, com
maior concentragao nos estratos inferiores (Figura 1). Mesmo em florestas com
diferentes alturas e densidades de castanheiras, o segundo estrato (8 ma 18 m de
altura) sempre apresentou maior proporgéo da densidade foliar.
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Figura 1. Média (linha vertical continua) e erro-padréo (linha vertical tracejada) da densidade
de éarea foliar (LAD) e indice de area foliar (LAI) cumulativo ao longo do perfil vertical de
florestas com castanheiras. Linhas horizontais tracejada = altura maxima, pontilhada = altura
do limite superior do segundo estrato (8 m a 18 m), de cada floresta. AM — Amazonas, MT —
Mato Grosso, PA — Para e AP — Amapa.

Fonte: Adaptado de Costa (2018).

Todas as avaliagbes foram realizadas em parcelas permanentes de 9 ha instaladas
em florestas com castanheiras. Em cada parcela, foi realizado caminhamento em
seis transectos de 300 m com a plataforma que emitia o laser e escaneava o dossel
da floresta. No primeiro estrato (0 a 8 m de altura) e no segundo (8 m a 18 m),
juntos, a densidade de &rea foliar acumulada foi maior ou igual a 50% do indice em
todas as florestas, o que demonstra o padrdo de acumulo de area e a densidade
foliar nos estratos inferiores nas florestas com castanheiras nos diferentes estados.
Mesmo em florestas com diferentes densidades de castanheiras, ha um predominio
de folhas da vegetacdo de sub-bosque e de arvores dominadas, em comparagéo
com os outros trés estratos acima de 18 m. O segundo estrato (8 m a 18 m) foi o
que apresentou maior proporc¢ao da densidade foliar em todas as florestas.

No entanto, esse padréo nio é exclusivo de florestas com castanheiras. Resultados
semelhantes em florestas da Amazoénia sem a presenca de castanheiras foram
encontrados por Stark et al. (2012, 2015). Portanto, a maior proporgéo do IAF nos
estratos inferiores dessas florestas ndo pode ser relacionada as castanheiras, cujos
individuos adultos sempre apresentam as copas acima dessa altura. Apesar de
os sitios avaliados apresentarem diferentes densidades de castanheiras, sempre
predomina a maior densidade foliar das plantas do sub-bosque e estratos inferiores.
Isso pode ser reflexo da necessidade das plantas desses estratos, que recebem
menos radiagdo, de desenvolverem mecanismos como aumento da quantidade,
tamanho e posigdo das folhas, para ampliar sua capacidade fotossintética (Smith
et al., 1992; Wirth et al., 2001; Jardim et al., 2007).

O teste de partigdo do qui-quadrado mostrou que, quando se considerada a
propor¢ao que a densidade foliar representa em cada estrato do IAF total, ndo
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houve diferencgas significativas entre as florestas dos diferentes estados. Somente
a densidade no estrato V (> 35 m de altura) — que representa a parte superior e
emergente mais associada as copas das castanheiras — do sitio florestal no Amapa
foi estatisticamente diferente dos demais (x> =10.1337; p=0.0015). No Amapa, esse
estrato (> 35 m de altura) representou 8,4% do IAF do perfil vertical, bem acima dos
valores dos demais estados.

As florestas tropicais com ocorréncia de castanheiras avaliadas em diferentes
estados da Amazdnia apresentaram, no geral, diferengas nas métricas de estrutura
vertical derivadas do Lidar, como altura e rugosidade do dossel. Os sitios florestais
na Amazobnia Oriental (Amapa e Para), onde foram localizadas as castanheiras
com altura maxima acima de 50 m, apresentaram estrutura vertical mais elevada e,
principalmente, maior altura média do dossel, em torno de 38 m.

A floresta com castanheiras avaliada no sitio do Amazonas apresentou a menor
estrutura de altura, com valores abaixo de 30 m. Essa floresta também apresenta
menor rugosidade e um IAF total elevado, demonstrando ser uma floresta densa
com dossel bem homogéneo e padrdo mais uniforme. Esse padrao também foi
confirmado pela distribuicdo de frequéncia das alturas. As florestas localizadas
no Amazonas e no Mato Grosso apresentaram menor dispersdo e amplitude
na distribuicdo, assim como maior concentragdo dos valores em torno da altura
média, o que mostra que essas florestas tém um padrao de altura mais uniforme.
As castanheiras no Amazonas e Mato Grosso também sao menores, apresentando
na média geral alturas abaixo de 36 m.

Os sitios florestais estudados na Amazonia brasileira apresentam abundancia de
castanheira semelhantes em trés das quatro florestas avaliadas, no Amapa (12 cast.
ha''), Para (10 cast. ha') e Mato Grosso (11 cast. ha™'). Apenas a area no estado do
Amazonas apresentou a menor abundancia, com densidade de 5 cast. ha™.

Apesar de a Amazonia geralmente ser caracterizada por florestas de grande porte,
observa-se que ha variagbes nas estruturas dessas florestas. Essas diferencas
podem estar associadas a diversidade e a predominancia de determinadas
espécies, a abundancia de castanheiras, a pressao antropica, a idade da
vegetagdo e a competicdo. Em trabalho que realizou a modelagem da variagéo
de fatores climaticos na Amazonia, relacionando-os com atributos da floresta, foi
demonstrado que a densidade e a diversidade arbdrea, assim como a precipitagéo,
sdo mais elevadas na Amazdnia Ocidental (Steege et al., 2003). A maior densidade
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de arvores pode gerar maior competicdo e um dossel mais fechado e denso, como
verificado na densidade foliar do sitio localizado no Amazonas. Isso também pode
ajudar a explicar a menor abundancia de castanheiras, ja que essa espécie é
dependente de energia solar direta e clareiras grandes para se estabelecer e atingir
o dossel (Myers et al., 2000).

Volume, altura e diametro de castanheiras

Em trabalho realizado na Resex Cajari, sul do Amapa, 24 castanheiras encontradas
caidas e outras derrubadas para passagem de linha de transmissao de alta voltagem
(Linh&o de Tucurui) foram medidas seguindo processo de cubagem rigorosa (Lima,
2015; Tabela 1).

Essas castanheiras acumularam em seus troncos um volume total e real de 436,44
m?3, com média de 18,19 m? + 2,40 por castanheira. Apds analise de 13 modelos de
simples e dupla entrada para estimativa do volume do tronco, a partir da medi¢cao
do didmetro e da altura, verificou-se que, para os modelos de simples entrada,
usando apenas o didmetro como variavel preditora, a equacédo de Koperzky-
Gehrhardt (V= - 0,34226 + 0,00110 * DAP?) apresentou o melhor ajuste, com R?
ajustado de 0,86. Para modelos de dupla entrada, tendo o didmetro e a altura como
variaveis preditoras, o melhor foi o de Schumacher-Hall (V= 0,00004 * (DAP21679) *
(Hc%7237), com R? de 0,90. Ainsergao da variavel altura comercial (por¢do do tronco
sem galhos, potencialmente aproveitavel para serraria) no melhor modelo de dupla
entrada diminuiu em 4% o erro das estimativas. No entanto, como é complicado
medir a variavel altura, sendo mais susceptivel a erros durante o inventario,
recomenda-se o uso do modelo de simples entrada, a ndo ser que a medicéo seja
realizada de maneira rigorosa e com equipamentos adequados.

As duas castanheiras maiores apresentaram altura total de 51,8 m e 48,5 m, o
que demonstra a posigao ecoldgica da espécie como arvore emergente acima do
dossel superior da floresta. Essas duas castanheiras apresentaram altura da copa
de 28 m e 26 m, respectivamente, maiores do que suas alturas comerciais. Isso
comprova a existéncia das grandes copas das castanheiras, apds abertura dos
grossos galhos principais, que continuam crescendo em altura para emergir do
dossel. A maior altura comercial medida foi de 33,2 m.

As castanheiras cubadas tiveram uma variagdo diamétrica de 69,9 cm a 225 cm,
definindo uma amplitude de 155 cm. Assim, a capacidade preditora das equacoes
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Tabela 1. Variaveis dendrométricas das 24 castanheiras submetidas a procedimento de
cubagem rigorosa provenientes da Resex Rio Cajari, sul do Amapa, na Amazdnia Oriental.
DAP = diametro a 1,30 m acima do solo; HC = altura comercial em metros; HT = altura total
em metros; Vreal = volume real acumulado no tronco da castanheira.

Castanheiras DAP (cm) HC (m) HT (m) Vreal (m3)
1 89,2 26,9 44,6 12,63
2 e5.5 18,1 35,8 7,62
8 126,6 28 48 25,66
4 138,0 19,7 38,2 16,54
5 134,9 28,5 43,7 22,12
6 133,0 23 51,8 18,83
7 167,0 22,5 48,5 24,01
8 153,0 24,5 40,5 27,36
9 116,0 26 38,93 13,04
10 91,6 30 38,71 5,01
1 81,1 33,2 46 10,04
12 116,2 23 34,4 9,73
13 100,5 19 35,8 10,78
14 149,0 15,8 38,5 17,90
15 91,0 22,17 40,97 11,79
16 1441 19,5 39,5 19,81
17 168,0 19,6 37,71 36,69
18 154,0 17,7 BB 18,55
19 99,0 27 38,5 16,49
20 139,0 21,5 41,5 21,66
21 225,0 22,3 40,2 60,29
22 84,5 25 85 8,46
23 69,9 13,7 29,7 4,19
24 130,0 20,8 32,8 17,21

Fonte: Lima (2015).

ajustadas é valida apenas para arvores com essa mesma variagao, que envolve
castanheiras produtivas (DAP > 50 cm), de acordo com as classes ontogenéticas
que relacionam o didmetro das castanheiras com as fases de vida, conforme
definidas por Wadt et al. (2005).



Estrutura populacional, dinamica da produgéo de frutos e produtividade 107

Estrutura horizontal de castanhais nativos da amazénia

Um dos principais atributos da estrutura horizontal de uma floresta é a distribuicao
espacial das espécies arboreas, a qual pode ser agregada, uniforme ou aleatéria,
a depender da escala geografica de analise e da distancia considerada. Na escala
analisada em parcelas permanentes de 9 ha da rede Kamukaia, em diferentes
estados da Amazbnia, predomina a distribui¢cdo aleatdria das castanheiras (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo espacial de castanheiras-da-amazd6nia em parcelas de 9 ha (quadros
A), em seis estados da Amazonia brasileira, e analise da estrutura da distribuicdo usando a
funcao K de Ripley (quadros B). A linha proxima ao zero e dentro do envelope de confianga,
marcado em cinza, representa a completa aleatoriedade; a linha com valores positivos fora
do envelope de confianga € a distribuicdo agregada; e a linha com valores negativos fora do
envelope é a distribuigdo uniforme.

Fonte: Elaborado pelos autores, com dados da Rede Kamukaia.

A aleatoriedade observada na distribuicdo das castanheiras é condizente com a
sindrome de dispersao zoocorica da espécie, realizada principalmente por roedores
como as cutias (Dasyprocta spp.) e as cutiaras (Myoprocta spp.). Apesar de esses
animais ndo dispersarem diretamente os frutos e as sementes da castanha de
maneira aleatéria, pois elas usam paus caidos e areas com cipozal e emaranhado de
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ramos como referéncia quando enterram sementes (Silvius; Fragoso, 2003), essas
condicdes sao originadas e dependem da queda de arvores, que normalmente é
um evento aleatério, mas que pode também ser agrupado e direcionado por algum
fator. Assim, a depender da escala e da distancia considerada, também & possivel
observar na Figura 2 tendéncias de distribuicdo agregada em varias parcelas,
bem como uma agregagao estaticamente significativa na parcela localizada em
Santarém-PA. Ao analisar a distribuicao espacial, também é preciso estar atento a
densidade de castanheiras na area, pois a abundancia local de castanheiras tem
uma relacgao direta com a distancia do vizinho mais proximo, que € a base para a
analise com a fungao K de Ripley.

No Brasil, a castanheira ocorre em florestas naturais presentes em todos os
estados da regido Norte, e pode ser encontrada em diferentes densidades. Na
sintese de 28 trabalhos realizados no Acre, Amapa, Amazonas, Para, em Roraima
bem como na Bolivia, foram encontradas densidades com variagdo de 1 a 25
cast. ha', com média de sete castanheiras por hectare (ver capitulo 3.1 deste
livro). Normalmente, nos castanhais situados na Amazénia brasileira Ocidental,
s&o encontradas as menores densidades de castanheiras, como no Acre e nas
proximidades de Manaus, com densidades menores que 3 cast. ha'. Na parte
mais oriental da Amazdnia, como na Floresta Nacional de Caxiuana-PA (25 cast.
ha'), e na Reserva Extrativista do Rio Cajari (Resex Cajari), no sul do Amapa (16
cast. ha''), sdo encontradas as maiores densidades de castanheiras, concentradas
em algumas areas denominadas de castanhais. No sul do Para, a floresta com
castanheiras cobria grandes extensdes de forma continua, mas a maior parte delas
foi dizimada pelo desmatamento (Homma et al., 2014).

Em um trabalho realizado na Resex Cajari, no sul do Amapa, com levantamento
georreferenciado e inventario de 8.890 ha, foram avaliados parametros da estrutura
horizontal e produtividade das castanheiras em duas tipologias florestais: floresta
ombrdfila densa (FD) e ombroéfila aberta — FA (Souza, 2021). Nesse trabalho,
foi encontrada uma densidade média de castanheiras em torno de 10 cast. ha”,
com o total de castanheiras inventariadas de 11.145 em FD (55 castanhais) e de
22.680 em FA (114 castanhais), com média diamétrica de 121,3 cm e 105,2 cm,
respectivamente. Conforme classificagdo de Wadt et al. (2005), na FD a maior
proporgao (49,8%) da abundancia de castanheiras ficou na classe diamétrica
de maturidade reprodutiva (100 cm < DAP < 150 cm), e 29,6% das castanheiras
ficaram na classe de jovens s (50 cm < DAP < 100 cm). Por outro angulo, na
FA houve maior proporc¢ao (45,3%) de individuos na classe de 50 a 100 cm, o
que indica que os castanhais na floresta aberta sdo mais jovens, fato evidenciado
também pela menor média diamétrica.
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Essas consideragdes sao baseadas na premissa de que existe uma relagéo entre o
diametro da arvore e sua idade. No entanto, podem existir castanheiras com mesmo
diametro e diferentes idades fisiologicas, o que sugere cautela na interpretagéo
e a necessidade de mais evidéncias e maiores diferengas para comparagoes.
Na floresta aberta, a propor¢céo de individuos menores que 50 cm de DAP foi
de 5,7% e a soma das castanheiras maiores que 150 cm de DAP foi de 12,2%.
Na floresta densa, o numero de arvores menores que 50 cm foi de apenas 0,5%
e a soma da proporgéo de individuos acima de 150 cm chegou a 20,5%, o que
reforca as evidéncias de dificuldade de recrutamento de castanheiras em florestas
mais densas e sombreadas, com menor entrada de luz solar, e 0 consequente
envelhecimento dos castanhais nessa tipologia.

No geral, a distribuicdo diamétrica das castanheiras pode ser relacionada ao ciclo
de vida e as classes ontogenéticas (Wadt et al., 2005), mas ndo ha um padréo
claro de estrutura dos diametros das castanheiras para a Amazénia nem dentro do
mesmo estado (Figura 3).

Verifica-se na Figura 3 que, em apenas uma das dez parcelas avaliadas, no Amapa,
a porcentagem de jovens (10 cm < DAP < 50 cm) ficou abaixo de 10%, sendo
esse estado o que apresentou uma estrutura diamétrica das castanheiras mais
préoxima da distribuicdo normal. Por outro prisma, ha duas parcelas com mais de
50% de castanheiras jovens, com tendéncia de distribuicdo em J invertido, mesmo
sem incluir os individuos regenerantes. Todas essas parcelas, monitoradas ha
varios anos na rede Kamukaia, estdo localizadas em areas sujeitas a exploragéao
intensiva, onde a castanha é coletada todos os anos. Portanto, ndo se verifica uma
auséncia calamitosa de castanheiras jovens em areas com elevada intensidade de
coleta, como afirmado por Peres et al. (2003).

As variagdes observadas, bem como a auséncia de um padréo regional para a
estrutura diamétrica das castanheiras, indicam a importancia de fatores locais, como
a frequéncia e a intensidade de disturbios, que acontecem ao longo dos séculos, na
formacao dessa estrutura. Outros fatores proprios de cada local, como o histérico de
uso das areas e a tipologia da vegetacdo matrizem que essas castanheiras estdo se
desenvolvendo, também podem ser relevantes para a formacgao da estrutura. Além
disso, a extrema longevidade da castanheira potencializa todas essas diferengas
e variagdes, aumentando a probabilidade de ocorréncia de eventos especificos,
determinantes para a mudanga ou a manutencédo do individuo em uma mesma
classe diamétrica.
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Figura 3. Distribuicdo diamétrica (DAP
= 10 cm) de castanheiras monitoradas
em parcelas permanentes da rede
Kamukaia em diferentes estados
da Amazbnia — Divisdo em classes

ontogenéticas funcionais.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base

em dados da Rede Kamukaia.
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Produtividade e producao efetiva de frutos e de castanhas

Na Resex Cajari, apds levantamento e mapeamento em larga escala de milhares
de castanheiras em FD e FA, foi detectada maior produtividade de castanha na
floresta aberta (Souza, 2021). A diferencga significativa (Mann-Whitney = 0,9779, p =
0,014) entre as médias na FA (5,06 hl. ha') e na FD (3,70 hl. ha') confirmou a maior
produtividade de hectolitros de castanha in natura na floresta aberta (1 hl = 100 L
= 5 latas de 20 L, medida usada na comercializagdo). A diferenga nesses valores
reflete maior densidade de castanheiras na FA (12,3 cast. ha™) do que na FD (7,3
cast. ha'), cuja variagdo nos valores médios encontrados também foi significativa
(Mann-Whitney = 0,9673, p = 0,013).

Por seu turno, a produgéo média por castanheira apresentou valores semelhantes
entre as tipologias, sem diferencgas estatisticamente significativas (teste T=-1,3683,
p-value = 0,7131). Isso é mais uma evidéncia de que a produtividade é dependente
da densidade. Portanto, a quantidade de castanheiras existente no castanhal é o
principal fator responsavel para a maior producao por area na floresta aberta, pois
a produgcdo média individual de cada castanheira foi semelhante entre as duas
tipologias.

Outros fatores, além da tipologia florestal, também podem ser associados a
variagdo na densidade de castanheiras, como constatado na mesma regido.
Conforme Guedes et al. (2017), ao analisar a ocorréncia de castanheiras em
diferentes classes de solo dentro de uma parcela de 9 ha, foi verificado que na
classe Latossolo Amarelo sdo encontradas maior densidade e porcentagem de
castanheiras produtivas. No capitulo 3.6 deste livro pode ser encontrado maior
detalhamento sobre as relagbes entre as classes de solo e a ocorréncia das
castanheiras nos diversos estados da Amazénia.

A maioria dos trabalhos que analisa a produtividade ou a produgao por castanheira
utiliza a quantidade de frutos produzidos como variavel resposta. No entanto, essa
variavel pode ndo ser fortemente relacionada com a produgdo de castanha, pois
a variagdo morfoldgica dos frutos entre castanheiras, assim como a quantidade e
o tamanho de castanhas por fruto, é elevada (ver capitulos 1.5 e 4.2). Assim, uma
castanheira que produz maior numero de frutos pode produzir frutos menores, nao
necessariamente produzira maior quantidade de castanha para comercializagao. A
Figura 4 apresenta a relagédo entre a quantidade de castanha e o numero de frutos
produzidos por cada castanheira, baseado em dados coletados na Resex Cajari-AP.
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Figura 4. Relagao da resposta (eixo Y) em kg (peso fresco — PF) de producéo efetiva de
castanhas boas estimadas para comercializagéo, com o numero anual de frutos produzidos
por castanheira (eixo X) no ano de 2012, na Reserva Extrativista do Rio Cajari, sul do Amapa,
Amazdnia Oriental (n=55).

No geral, verifica-se que ha uma boa relagdo linear positiva entre o nimero de
frutos e a quantidade de castanha, mas observa-se que diferentes castanheiras
que produzem o mesmo numero de frutos podem apresentar elevada variagao de
producéo efetiva de castanha. Isso reforga o argumento de que ha elevada variagao
no tamanho do fruto e da castanha entre as arvores, o que amplia as possibilidades
de selecdo de matrizes superiores que levem em consideragéo a produgao efetiva
de castanha para comercializacdo. Na Figura 4, destaca-se a ocorréncia de uma
castanheira que produziu, na safra do ano de 2012, mais de mil frutos e 250 kg de
castanhas com casca, 0 que pode corresponder a mais de 5 hl, uma das medidas
de castanha comumente utilizada na comercializagao local.

Quando se fala de producdo de castanha, outra questdo que necessita de
aprofundamento na analise é a producdo efetivamente disponivel para coleta
pelos extrativistas. A maioria dos resultados apresentados sobre producéo é
obtida do monitoramento apds o término da queda dos frutos, pelo préprio risco
associado de entrar no castanhal quando as castanheiras ainda estdo “jogando
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muitos ourigos”. Assim, essa producao nao representa o potencial bioldgico da
espécie, pois, durante o periodo de queda de frutos, que dura em torno de dois
a trés meses, a maioria dos castanheiros (coletores de castanhas) nao entra nas
areas, mas as cutias sim. Nesse periodo as cutias se alimentam das castanhas e
realizam seu importante papel ecolégico de disperséo e plantio de sementes das
castanheiras.

Em territérios de povos e comunidades tradicionais, como terras indigenas,
quilombos, reservas extrativistas e afins, a pratica predominante é a coleta dos frutos
somente apds o término da queda dos ourigos. Ja em locais como assentamentos
agricolas ou areas ainda ndo destinadas, ndo se espera o término da queda dos
ourigos para realizar a coleta, pois ha uma disputa pela castanha, e leva quem chega
primeiro. No Amapa, essas areas sdo conhecidas como “castanhais de avanco”,
onde os frutos e as sementes ficam menos tempo disponiveis para predagao ou
disperséao pela fauna.

Em um estudo sobre remogao de sementes pela fauna em castanhais nativos no
sudoeste da Amazébnia, foi observado que as castanhas disponibilizadas foram
removidas de forma rapida, o que revelou a elevada procura desse alimento
pelos animais (Silva; Wadt, 2008). Das 400 sementes colocadas no ambiente de
floresta, somente 45 foram encontradas posteriormente. O niumero de agentes
dispersores ou predadores e a atividade dessa fauna durante os meses de
auséncia dos extrativistas sdo importantes para a regeneracao das castanheiras,
porém tém também um pequeno efeito na produgao efetiva dos castanhais. Quanto
mais desses agentes estiverem presentes na floresta com castanheiras, maiores
serao as taxas de remogao, mas normalmente a remocéao € baixa. Segundo Wadt
et al. (2018), essa taxa € inferior a 5%, o que pouco afeta a produgao efetiva e
disponivel para coleta e comercializagao pelas comunidades. Os principais agentes
encontrados que praticam a predacao e a dispersado de castanhas no Acre foram
cutiaras, cutias, pacas, quatis e ratos (Silva; Wadt, 2008), sendo alguns desses
importantes fontes de proteina para as familias extrativistas.

Em levantamentos realizados pelo projeto Carbono Cajari nas 13 comunidades
produtoras de castanha da Resex Cajari, foram identificadas as comunidades com
maior produgao efetivamente comercializada de castanha bem como aquelas com
maior capacidade produtiva em seus castanhais. Além disso, foram calculadas
a densidade de castanheiras e a produgao média por arvore para os castanhais
nas colocacgoes (areas definidas por limites naturais e tradicionais, que marcam os
locais em que cada familia coleta a castanha) de cada comunidade (Gongalves,
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2019). As colocacbes das familias moradoras em determinada comunidade nao
ocupam, necessariamente, areas dentro e proximas as comunidades, podendo
estar geograficamente distantes delas.

As comunidades que apresentaram as maiores areas e quantidades de castanhais,
Agua Branca e Santa Clara, tiveram maior produgéo total de castanha (Figura 5).
No entanto, ainda na Figura 5, pode-se observar que a produtividade foi maior
nas comunidades Mangueiro, Acampamento e Santarém, que apresentaram maior
densidade de castanheiras.
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Figura 5. Producdo total (hectolitros-hl), produtividade (hl. ha'), densidade (cast. ha') e
producdo média por castanheira (frutos cast.”') dos castanhais de cinco comunidades com
maior capacidade produtiva na Resex Cajari, sul do Amapa, Amazodnia Oriental.

Fonte: Gongalves (2019).

A produtividade de castanha em cada comunidade, considerando a quantidade
produzida pelos castanhais nas colocagdes de cada comunidade, praticamente néo
depende da produgao média individual das castanheiras, mas, sim, da densidade
dessas arvores. Esse comportamento foi também relatado por Souza (2021)
quando analisou as diferencgas entre duas tipologias florestais, independentemente
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da comunidade, e ndo encontrou diferengas significativas entre a producdo média
de frutos por castanheira. Esses resultados sdo importantes para compreender
a produgéao efetiva de castanha e a produtividade de frutos em larga escala, que
podem ser diferentes de outros resultados originados de trabalhos em escala de
maior detalhamento nas parcelas de monitoramento.

A comunidade Agua Branca, por ser uma comunidade com mais de 100 familias e
possuir maior numero de castanhais, apresenta a maior produgao, em comparagao
com as outras comunidades do Alto Cajari. No entanto, a comunidade Santa Clara,
que também apresentou elevada producgao, tem a maior area total de castanhais.
Apesar de essas comunidades produzirem elevada quantidade de castanha, devido
a quantidade e a extensao dos castanhais, elas ndo sdo as que apresentam maior
produtividade, ou seja, produgao de frutos por area.

Nesse caso, verifica-se que as comunidades Acampamento, Mangueiro e
Santarém, que detém menor area e menor numero de castanhais, sdo aquelas
com maior produtividade, chegando a atingir 7, 6 e 8 hl. ha, respectivamente. A
maior produtividade desses castanhais pode ser derivada de uma maior densidade
de castanheiras e/ou de uma maior produgao média por castanheira. Como ndo ha
diferencas significativas entre a producdo média por castanheira (Souza, 2021),
verifica-se que a variavel determinante para se ter uma maior produtividade nessa
regido é a maior densidade de castanheiras.

Essas trés comunidades estdo localizadas em uma mesma regido geografica,
na porgao sul do Alto Cajari, ja se aproximando do Médio Cajari, com castanhais
adensados e concentrados nas proximidades das residéncias. A comunidade
Mangueiro foi a que apresentou maior densidade (16 cast. ha'). O fato de
os castanhais estarem localizados bem préximos dessas comunidades,
diferentemente daquelas com menor produtividade (Agua Branca e Santa Clara),
onde os castanhais estdo mais distantes (Gongalves, 2019), é um indicativo de
que a maior densidade encontrada pode ser devido ao estabelecimento desses
castanhais em areas de agricultura itinerante. Como constatado por Guedes et
al. (2014), Paiva et al. (2011) e Cotta et al. (2008), os rogados apresentam maior
densidade de castanheiras, principalmente de arvores jovens, do que na floresta
madura. Normalmente, a grande maioria das areas utilizadas na agricultura &
preparada em areas proximas das comunidades, para economizar esforgos no
cuidado diario das plantagdes.
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A produgéo total de castanha com casca na Resex Cajari, derivada da soma do
que é comercializado em todas as 13 comunidades produtoras de castanha, pode
variar de 11.477 hl a 32.959 hl por safra, considerando a variagdo em anos de
baixa e elevada produgdo. Em anos com producéao intermediaria, esse valor gira
em torno 22.218 hl, equivalente a aproximadamente 11 mil toneladas. Esse valor
pode estar subestimado, pois foi adotado o hectolitro (100 L = 5 latas de 20 L) como
medida geral de comercializagdo da castanha na regido, mas muitos castanheiros
ainda vendem em “barrica” (110 ou 120 L), medida essa que exige mais meia ou
uma lata de 20 L, dependendo do intermediario que compra, para amenizar futuras
quebras e compensar as perdas na sequéncia da cadeia produtiva.

Relagcbes da producdo de castanha com a distribuicao
diamétrica das castanheiras

Aqui sera abordada a variagdo da producado de frutos e de castanha em fungéo
do didmetro das castanheiras. As maiores produgdes relativas ao total de frutos
produzidos sempre sao observadas em castanheiras com diametro intermediario
(Figura 6). As castanheiras mais grossas, ja em processo de senescéncia, ndo sao
as mais produtivas, assim como aquelas com menores didmetros que ainda nao
atingiram a maturidade reprodutiva.

NoAmapa, a classe diamétrica de 100 cm a 150 cm concentrou a maior porcentagem
da producéo total de frutos de todas as castanheiras, considerando a média anual
durante varios anos de monitoramento, nas duas areas avaliadas (Figuras 6A e 6B).
Esse padrao também foi observado no Acre (Figura 6E), onde se verifica, durante
os cinco anos de monitoramento, que a produgdo média de frutos por castanheira
também foi maior na classe de 100 cm a 150 cm. Em Roraima (Figuras 6C e 6D),
a maior producao total absoluta e relativa continuou concentrada em castanheiras
com diametros intermediarios, com destaque nesse caso para as castanheiras com
didmetros entre 50 cm e 110 cm.

A concentragdo da produgao total em classes de didmetros intermediarios das
castanheiras pode ser devido a maior quantidade de arvores ou a maior producgao
média individual das castanheiras nessas classes. Apesar de no geral ndo haver
diferengas entre a produgao média por castanheira quando se compara em larga
escala fitofisionomias ou comunidades, as diferengas entre classes diamétricas
podem ser significativas, como evidenciado nas Figuras 6C, 6D e 6E. No entanto,
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observa-se que as classes com as maiores produgdes meédias ndo sdo aquelas
que mais contribuem para a produgéo total (Figuras 6C e 6D). A producgéao total
em cada classe é mais dependente da abundancia de castanheiras, o que € mais
uma evidéncia a favor do padréo anteriormente relatado de que a produgcao média
por castanheira € menos importante para a producao total do que a quantidade de
arvores. Confirmando esse padrao, a maior parte (46%) da produgéo concentrada na
classe de 100 cm a 150 cm é coincidente com a maior abundancia de castanheiras
em uma das areas do Amapa (Figura 6B).

Na outra area do Amapa (Figura 6A), no entanto, a maior abundancia de
castanheiras ficou concentrada na classe Il (50 cm a 100 cm), que representa a
segunda maior proporgao (23%) da produgéo total. Essa € uma area que apresenta
castanhais mais jovens e bem estabelecidos, oriundos da agricultura itinerante
(Pastana, 2019; mais detalhes no capitulo 3.1), inclusive com algumas castanheiras
superprodutivas, como aquela relatada anteriormente, com capacidade de produzir
mais de mil frutos, que fica na classe de 100 cm a 150 cm. Isso pode puxar a
meédia e aumentar a produgao nessa classe que detém menor abundancia do que
a primeira, mas contém as castanheiras mais produtivas. Nesse caso do jovem
castanhal que surgiu ap6s abandono da area de rogado, muitas das castanheiras
que corroboram a maior abundancia na primeira classe a partir de 50 cm ainda
estdo em fase inicial do periodo reprodutivo e ndo atingiram seu potencial de
producéo de frutos.

Normalmente, quando se analisam as classes ontogenéticas e o ciclo de vida da
espécie, a castanheira pode ser considerada reprodutiva a partir de 50 cm de DAP.
No entanto, em determinadas condi¢cbes, como em areas de agricultura itinerante,
em clareiras na floresta com maior incidéncia de luz, ou quando se considera
o potencial genético diferenciado de um ou poucos individuos, as castanheiras
podem iniciar o ciclo reprodutivo e comegar a produzir bem mais cedo, tal como
observado em Guedes et al. (2014) e Pastana et al. (2021). Nesses trabalhos foram
registradas castanheiras produtivas com didmetro menor que 30 cm. Todavia, séo
necessarias analises mais aprofundadas da quantidade relativa e porcentagem
de castanheiras produtivas em cada classe diamétrica, em diferentes parcelas,
ambientes e situagdes de manejo, para definir as idades reprodutivas. Por exemplo,
em area plantada com mudas oriundas de sementes, no campo experimental da
Embrapa Amapa, foi confirmada a idade reprodutiva e o inicio de producéo de
frutos com oito anos.
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Figura 6. Relagdes da producgéo de frutos (Amapa e Acre) e de quilos de castanha (Roraima)
com a abundancia e distribuicdo diamétrica (cm) das castanheiras em trés estados da
Amazoénia brasileira: Amapa (A e B), Roraima (C e D) e Acre (E). Classes segundo Wadt
et al. (2005): 1 e | (10<DAP<50), 2 e Il (50<DAP<100), 3 e Il (100<DAP<150), 4 e IV
(150<DAP<200) e V (DAP>=200).

Fonte: Amapa (Pastana, 2019); Roraima (Tonini et al., 2008) e Acre (Kainer et al., 2007).



Estrutura populacional, dinamica da produgéo de frutos e produtividade 119

Variacao temporal na producio de frutos por castanheira

As castanheiras que ocorrem naturalmente nas florestas apresentam elevada
variagdo temporal na producao de frutos, tanto entre diferentes arvores de uma
determinada populagdo como para uma mesma castanheira ao longo de diferentes
anos (Kainer et al., 2006; Pedrozo et al., 2015). Aavaliagao da variagéo na produgéo
de castanha ao longo dos anos é importante, pois afeta diretamente o tamanho
das safras e os precgos alcangados na comercializagdo destas. Nesse sentido, um
modelo capaz de gerar uma previsao de safra para anos futuros seria muito util para
os envolvidos na cadeia de comercializagéo e nas politicas publicas relacionadas,
como aquela que define o preco minimo para produtos da sociobiodiversidade. No
entanto, ainda ndo se tem esse modelo, pois s&0 necessarias séries temporais
de longo prazo para sua validagao, havendo, ainda, a preocupagado de que as
mudangas climaticas podem estar alterando, cada vez mais, os padrdes fenoldgicos
das plantas, afetando, assim, a robustez do modelo.

Ao longo de um periodo de 15 anos de monitoramento da rede Kamukaia, foi
constatado que os anos de 2012, 2015 e 2020 foram aqueles com as maiores
producdes de frutos de castanheiras na grande maioria das areas avaliadas no
Acre e no Amapa (Figura 7). Em Roraima, durante o periodo de monitoramento de
2006 a 2012, também foi detectado que em 2012 as castanheiras apresentaram
producado bem acima dos demais anos (Tonini; Pedrozo, 2014).

Normalmente, os anos em que ocorrem picos de produ¢gao maxima sao 0s mesmos
em distintos ambientes e regides. Isso pode ser um indicativo de que o masting
effect & importante na definicdo dos anos com picos de produg¢ao acima da média. O
efeito masting esta relacionado com os anos em que a produc¢ao de frutos é elevada
para varias espécies e sincronizada em grandes areas, podendo ser associado
com condigdes climaticas especificas, ocorridas em anos que antecedem o periodo
reprodutivo (Bogdziewicz et al., 2019; Kelly et al., 2013; Piovesan; Adams, 2001,
2005; Schauber et al., 2002).

No sul do Amapa, foi possivel verificar que os anos de maior produgcédo foram
relacionados com periodos anteriores de neutralidade ou anomalia negativa na
temperatura das aguas do Pacifico Sul, que define a predominancia da La Nifia
em niveis globais (Pastana et al., 2021). Isso confirma que a variagdo temporal
na produgéo de castanha depende de condigbes climaticas e meteoroldgicas que
acontecem nos anos anteriores ao da safra. As anomalias como o aquecimento
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e o resfriamento das aguas do Pacifico Sul, denominadas de El Nifio e La Nifia,
respectivamente, acarretam efeitos de diferentes escalas, tanto nos niveis globais
quanto nos locais. Pastana et al. (2021) também confirmaram que houve relagao
da ampliagdo da anomalia positiva da temperatura nas aguas do Pacifico com o
aumento da temperatura maxima no nivel local de ocorréncia das castanheiras no
sul do Amapa.
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Figura 7. Variacdo anual na produgdo média individual de frutos (ourigos) por castanheira
produtiva, durante 15 anos de monitoramento em parcelas permanentes localizadas em
castanhais nativos no Amapa e no Acre. O monitoramento em AP K7 e AC Cachoeira foi
iniciado em 2010. Em anos com a sequéncia temporal interrompida, ndo foi possivel realizar
0 monitoramento em determinada area.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base nos dados da Rede Kamukaia.

Ap06s os anos de maxima produg¢ao em cada area, pode-se observar uma tendéncia
geral de queda acentuada na safra seguinte. Isso pode estar ligado a questédo
fisioldgica, devido a maior drenagem de nutrientes e reservas de carboidratos para
os frutos em anos de maior producado. Nesses anos, pode haver falta de nutrientes
para formagdo da nova safra, pois o ciclo de desenvolvimento dos frutos da
castanheira dura mais de 12 meses e a floragéo ocorre ao mesmo tempo que esta
acontecendo o amadurecimento final do fruto. Ja foi relatado que a castanheira
necessita acumular reservas nutricionais entre safras com grandes produgdes
(Fenner, 1998), de modo a “recuperar-se” do esforgo exigido para a produgéo de
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uma grande safra. Isso pode indicar que areas com solos mais férteis e maior
disponibilidade de recursos nutricionais sao importantes na definigdo da capacidade
produtiva dos castanhais, pela manutengédo de um fluxo constante de absorgéo e
realocacdo de nutrientes pelas castanheiras. Essa logica também se aplica em
anos de queda muito acentuada na produgao, como aconteceu em 2017, quando
haveria menor drenagem de nutrientes, permitindo a castanheira acumular reserva
para a recuperacao da producédo e a formacgao da safra seguinte.

Ainda nao é possivel definir um ciclo temporal de variagao na produgao de castanha,
mas é certo que nao se trata de um ano de alta produgao seguido por outro de
baixa producéo e assim sucessivamente. Em algumas areas e periodos, a variagéo
parece ser bienal, alternando dois anos de producédo crescente com dois anos
de queda na produgao, mas também se pode observar na Figura 7 sequéncias
maiores de crescimento ou decréscimo na producéo, chegando até a quatro anos.

No ano de 2017, foi observada a menor produgédo em todas as areas monitoradas;
essa queda drastica ocorreu em toda a Amazdnia e elevou o prego da castanha a
patamares nunca antes atingidos. A falta do produto na safra de 2017 fez o pre¢o da
lata (11 kg) de castanha subir para R$ 120,00 em algumas regiées, em comparagéo
a 2016, quando foi vendida em média por R$ 50,00. Na Resex Cajari, uma lata
chegou a ser comercializada por mais de R$ 200,00 na safra de 2017 (Embrapa,
2017).

No Amapa e no Acre, essa queda na produgao em 2017 foi associada com o mais
forte El Nifio ocorrido na Amazdnia, em 2015/2016, que influenciou na redugéo do
volume de chuvas, que prolongou o periodo menos chuvoso de trés para seis meses
(Pastana et al., 2021; Staudhammer et al., 2021). Também foi detectado aumento
da temperatura maxima local e de anomalias térmicas no Pacifico acima de 2 °C,
principalmente no terceiro semestre antes da safa de 2017, quando acontecia o
florescimento e o inicio da formacédo de seus frutos (Pastana et al., 2021). Além
disso, no estudo de Staudhammer et al. (2021), foi verificado que o preditor mais
forte para a producgéo de frutos na castanheira foi a area da copa. A elevacéo do
terreno e a area de alburno também impactaram significativa e positivamente na
producgao de frutos, mas esses efeitos variaram em fung¢ao do local. Castanheiras
localizadas em pontos com maior disponibilidade de P e K produziram quase trés
vezes mais frutos e pareciam mais resistentes a seca prolongada e as condi¢des
atmosféricas mais secas.
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Consideracgodes finais

As florestas com ocorréncia de castanheiras em diferentes regides da Amazodnia
apresentam um padrao de densidade foliar ao longo de seu perfil vertical semelhante
ao padréo geral da floresta amazénica. No entanto, elas sdo diferenciadas na
estrutura vertical, quanto a altura das arvores. Os castanhais da Amaz6nia Oriental
apresentam as arvores mais altas da espécie e o dossel florestal mais elevado,
assim como maiores densidades de castanheiras. Nessa regido, foram registradas
castanheiras com 52 m de altura total e altura de copa maior do que a altura
comercial do tronco, o que confirma o padrao peculiar e exuberante das grandes
copas da espécie.

N&o ha um padréo claro na estrutura da distribuicao diamétrica das castanheiras na
Amazénia, nem dentro do mesmo estado. Existem areas com castanheiras muito
grossas, com mais de 200 cm de didmetro, que podem acumular mais de 60 m® de
volume em seus troncos e as quais tém um papel decisivo no armazenamento de
carbono e para a ecologia histérica da Amazonia. Ha também regiées com elevada
frequéncia de castanheiras menores, e ndo se verifica uma auséncia calamitosa
de castanheiras jovens em areas com elevada intensidade de coleta. Nao se pode,
portanto, associar a falta de castanheiras menores em determinadas areas com a
retirada dos frutos durante a atividade extrativista. Outra observagao em relagao a
estrutura horizontal dos castanhais é que as castanheiras situadas em classes de
diametro intermediario sdo responsaveis pela maior propor¢cao da produgéao, e nao
as mais grossas.

A densidade de castanheiras também é maior na Amazénia Oriental, e isso tem
relacdo direta com a produtividade de determinado castanhal. Nessa regido, tanto
a densidade como a producgao total de uma determinada area sdo maiores em
florestas mais abertas. Nao foi observada variagao significativa na produgdo média
por arvore quando comparados castanhais em diferentes tipologias florestais e
de diferentes comunidades. No entanto, como as castanheiras ndo ocorrem de
maneira uniforme na floresta, mas, sim, de maneira aleatéria ou com tendéncia
a agregagao, ndo é recomendavel estimar o potencial produtivo de uma grande
regido pela simples multiplicagdo da area da regido pela produtividade ou pela
densidade média de castanheiras, ambas calculadas em fungdo de uma pequena
area amostrada dentro da respectiva area de ocorréncia.
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A variagao temporal na producéo de castanha depende de condi¢des climaticas e
meteoroldgicas que acontecem em anos anteriores ao da safra. Anos com picos de
alta producéo acontecem simultaneamente em varios estados da Amazénia e estéo
relacionados positivamente com anos anteriores mais chuvosos. Em contrapartida,
anos com grandes quedas na produgdo podem ser associados com temperaturas
maximas mais elevadas e ocorréncia de fortes el nifios na Amazénia em anos
anteriores a safra. A intensificacdo dos fendmenos e o estabelecimento da crise
climatica ja € uma realidade, e as anomalias e os eventos extremos tém se tornado
cada vez mais frequentes nos ultimos anos, ja afetando a produgéo de castanha.
Assim, a crise climatica e esses eventos especificos precisam ser considerados no
planejamento estratégico em polos de producéo de castanha e na elaboragéo de
politicas para conservacgao das florestas amazonicas.

A renovacédo do castanhal e os cuidados, como o corte de cipds, podem ajudar
a proteger a produgédo de castanha dos efeitos negativos da crise climatica. O
conhecimento € o monitoramento meteoroldgico da regido de produgédo devem
ser utilizados na previsdo de safra e no planejamento de politicas e agdes de
mercado. Assim, é altamente recomendavel a instalagdo e a manutencédo de
estagdes meteoroldgicas proximas das principais regides produtoras de castanha
na Amazénia. A constatacdo de que a densidade préxima de 20 castanheiras
por hectare pode gerar as maiores produtividades em castanhais nativos € um
indicativo de que essa é uma densidade 6tima para orientar recomendacgdes de
enriquecimento e manejo em condigbes naturais, visando ao fortalecimento da
base produtiva da castanha-da-amazdnia nas comunidades agroextrativistas.
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Capitulo 5

Fitossociologia e diversidade
arborea associada a castanheiras
na Amazonia brasileira

Katia Emidio da Silva; Lucia Helena de Oliveira Wadt; Marcelino Carneiro Guedes;
Aisy Botega Baldoni; Francisca Dioniza de A. Matos; Nadiele Pereira Pacheco;
Rosiele dos Santos Vasconcelos.

Introducao

Biodiversidade pode ser entendida como a variedade e a variabilidade dos seres
vivos resultantes da histdria evolutiva dos genomas, que acumularam estratégias
adaptativas utilizadas no passado (Nee; May, 1997). A biodiversidade pode ser
descrita em termos de numero de entidades (quantidade de gendtipos, espécies
ou ecossistemas), igualdade de sua distribuicdo, diferencas em seus aspectos
funcionais e suas interagdes. Em linhas gerais, quanto maior o nimero de espécies,
maior a biodiversidade, maior o nimero de estratégias diferentes de explorar os
recursos do ambiente e, como consequéncia, maior € a redundéancia funcional, que
aumenta a estabilidade dos ecossistemas e mantém os servigos ecossistémicos
(Hooper et al., 2005).

A floresta amazbnica € o maior reservatdrio natural da diversidade vegetal do
planeta, com mais de 15 mil espécies vegetais (Steege et al., 2020), apresentando
multiplas inter-relagdes de seus componentes bidticos e abioticos, os quais formam
um conjunto de ecossistemas altamente complexos e de equilibrio ecolégico
extremamente fragil (Oliveira; Amaral, 2005). Compreender as relagbes entre as
espécies de interesse e 0 ambiente onde elas se encontram é chave para a definigéo
de ac¢des de manejo e conservacgao de habitat visando sua sustentabilidade. Nesse
contexto, a castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa), espécie de grande
importancia social e econémica para milhares de familias, ocorre associada a outras
espécies vegetais, de modo a formar os chamados castanhais, cujas relacdes
biéticas precisam ser mais bem compreendidas para que tanto essa espécie quanto
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as demais que ocorrem na floresta sejam conservadas e manejadas de forma a
manter a funcéo e, consequentemente, o equilibrio dos castanhais.

O estudo da composicao floristica e da diversidade vegetal associada a castanheira-
da-amazénia contribui para a ampliagdo do conhecimento sobre seus ambientes
biéticos bem como para qualificagdo e quantificacdo dos servigos ecossistémicos
associados aos castanhais. A vegetacdo vizinha as castanheiras desempenha
papel relevante para o equilibrio ecossistémico, por meio do apoio a populagdes de
polinizadores, por exemplo, que sdo de grande importancia para a sustentabilidade
dos castanhais, além de outras fungcbes que precisam ser compreendidas. Ha
poucos estudos sobre composigéo floristica e diversidade vegetal nos castanhais
nativos, mas este capitulo propde abordar essa lacuna, por meio da apresentacao
de resultados de estudos sobre a composicao floristica e a diversidade arbérea em
castanhais nativos de quatro estados brasileiros.

Pesquisas realizadas no ambito do Mapeamento de Castanhais Nativos e
Caracterizagcdo Socioambiental e Econémica de Sistemas de Produgdo da
Castanha-do-Brasil na Amazbnia (MapCast), coordenado pela Embrapa, em
2014, objetivaram, entre outros temas, levantar a diversidade vegetal associada
as castanheiras, como subsidio a conservacdo e ao manejo dos castanhais e
a quantificagdo de servigos ecossistémicos associados aos castanhais. Para
a realizacado da pesquisa, foram selecionados sete castanhais no Acre, Amapa,
Amazonas e Mato Grosso. No Acre, foram selecionados dois castanhais, um
localizado no municipio de Xapuri, PAE Chico Mendes (castanhal Cachoeira), e
outro no municipio de Epitaciolandia, Resex Chico Mendes (castanhal Filipinas).
No Amapa, foram selecionados dois castanhais no municipio de Laranjal do Jari,
na Resex do Rio Cajari (castanhal do Claudio e K7). No Amazonas, os castanhais
estudados estéo localizados em Tefé (castanhal Ariramba-propriedade particular-
Jutica) e em Anori, na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Purus
(castanhal Tabocdo). No Mato Grosso, foi escolhido apenas um castanhal, situado
no municipio de Itauba, em propriedade particular (castanhal ltaiba). Em cada
castanhal, 15 castanheiras foram selecionadas e constituiram o centro de uma
parcela circular com raio de 15 m (706,85 m? de area), subdivididas em oito
subparcelas, identificadas como arcos (Figura 1). Todas as arvores e palmeiras
com didmetro a altura do peito (DAP) maior ou igual a 10 cm foram identificadas em
cada um dos oito arcos estabelecidos (Silva et al., 2017).
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Figura 1. Modelo da estrutura da parcela circular com raio de 15 m e oito arcos, estabelecida
em cada castanhal estudado pelo projeto MapCast no Acre, no Amapa, no Amazonas e em
Mato Grosso.

Fonte: Silva et al., 2017.

Nas 105 parcelas circulares, foram inventariados 3.186 individuos (DAP = 10cm),
representados por 157 familias, 340 géneros e 504 espécies. Os castanhais do
Acre apresentaram a menor densidade total de individuos (Figura 2). Os resultados,
em termos quantitativos indicam diferengas entre os estados, com destaque para
o Acre e o Mato Grosso, que apresentaram 0s menores e 0s maiores ndmeros,
respectivamente, exceto para o nimero de espécies.ha’!, em que o Amazonas
apresentou o maior valor.
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Figura 2. Densidade total de individuos arbéreos e nimero de familias, géneros e espécies
por hectare em vegetacao associada a castanheiras nativas estudadas pelo projeto MapCast
em quatro estados da Amazénia brasileira: Acre, Amapa, Amazonas e Mato Grosso.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.

Fitossociologia da vegetacéo arbdrea associada a
castanheiras

A composicao floristica de determinada area é representada por uma lista com o
nome das espécies, dos géneros e das familias dos individuos-alvo presentes na
area de estudo sem considerar qualquer diferenca ecoldgica. Todas as espécies tém
0 mesmo peso, sendo importante a distribuicdo dos grupos, ou seja, se algum taxon
ocorre em maior frequéncia dentro de determinada comunidade. A fitossociologia é
analisada em funcao da densidade, frequéncia e abundancia das espécies, definida
pela importancia relativa das espécies na comunidade vegetal. Permite também
inferir sobre distribuicdo espacial de cada espécie e possibilidades de associagdes
intraespecificas, que identificam varios aspectos da ecologia de comunidades,
como agressividade, propagacgéo vegetativa, ciclo de vida e dispersdo (Tabarelli
et al.,, 1993). Tem, ainda, papel importante na definicdo de programas de gestao
ambiental e estudos para caracterizagdo da tipologia florestal (Isernhagen, 2001).

Neste estudo da vegetacado vizinha as castanheiras de diferentes estados, dez
familias estiveram presentes em todos os sete locais de estudo, sendo a mais
frequente Fabaceae e a menos frequente Bignoniaceae (Figura 3). Ja outras
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16 familias de plantas foram registradas apenas em um local, o que representa
um certo endemismo, com Acre e Mato Grosso apresentando menor nimero de
familias endémicas (Figura 4). Todas essas familias endémicas foram localmente
raras, uma vez que poucos individuos foram registrados.
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Lauraceae
Annonaceae
Lecythidaceae
Sapotaceae
Moraceae
Burseraceae
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I T T T T T T T T )
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Figura 3. Numero de individuos registrados nas familias comuns a todos os sete locais de
estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.
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Figura 4. Numero de individuos registrados para as familias encontradas em apenas um dos
sete locais estudados, em cada estado.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.



134 Castanha-da-amazonia: estudos sobre a espécie e sua cadeia de valor

Analisando as cinco familias mais abundantes em cada estado, verifica-se que, no
Acre e no Mato Grosso, essas familias de grande representagéo corresponderam a
mais de 60% dos individuos, enquanto para o Amazonas e o Amapa foram 52,2%
e 50,3%, respectivamente. Fabaceae, Burceraceae e Moraceae foram as familias
mais frequentes considerando todas as parcelas (Figura 3), o que representa,
cada uma delas, mais de 10% dos individuos registrados. Dessas trés familias, a
Fabaceae nao esta entre as cinco mais ocorrentes no Mato Grosso; a Burceraceae
ndo esta entre as cinco mais ocorrentes no Amazonas; e a Moraceae nao esta
entre as cinco mais ocorrentes no Amapa (Figura 5). Esse € um padrdo semelhante
aos padrdes encontrados em outros trabalhos com floristica de florestas tropicais,
onde poucas familias respondem pelo maior nimero total de individuos amostrados
(Silva, 2010; Pacheco, 2018).
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Figura 5. Distribuicdo das cinco familias mais abundantes nas amostras de castanhais
nativos de cada estado.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.
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Segundo Mori et al. (2017), alguns estudos tém mostrado uma maior abundancia e
riqueza de espécies pertencentes a familia Lecythidaceae (familia a qual pertence
a castanheira), especialmente na Amazo6nia Central. Esse fato foi observado
também no estudo em questado, em que, para o Amazonas (Amazonia Central), foi
registrado o maior nimero de espécies de Lecythidaceae (12 espécies), comparado
aos demais estados: Acre, com duas espécies; Amapa, com cinco espécies; e
Mato Grosso, com uma espécie.

A estrutura horizontal das florestas com castanheiras (castanhais) pode ser descrita
pelo parametro fitossociolégico indice de Valor de Importancia (1VI) — que é formado
pela somatodria da frequéncia relativa (Frel), dominancia relativa (Dorel) e densidade
relativa (Drel) da vegetacao —e expressa a importancia ecoldgica das espécies na
comunidade vegetal. A Frel expressa o niumero de ocorréncias de uma determinada
espécie nas diferentes parcelas, obtida pela soma total das frequéncias absolutas,
para cada espécie. A dominancia € um parametro que expressa a influéncia de
cada espécie na comunidade, por meio de sua biomassa, e a Dorel corresponde a
participacédo da espécie, em porcentagem, em relacdo a area basal total. A Drel diz
respeito ao numero de individuos total de uma mesma espécie por unidade de area
e revela, em porcentagem, a participagdo de cada espécie em relagao ao niumero
total de individuos de todas as espécies.

De modo geral, as dez espécies de maior IVI foram diferentes entre as localidades
estudadas (Figura 6), muito em fungdo das caracteristicas fitossocioldgicas
das regides. Em todos os estados, exceto no Acre, a castanheira-da-amazonia
esteve entre as cinco espécies de maior IVI, mas no Amapa e em um castanhal
do Amazonas, foi a espécie vizinha mais importante, devido a sua dominancia.
Observa-se que, em todos os locais, a importancia das castanheiras esta associada
majoritariamente a Dorel, diferentemente das demais espécies (Figura 6). Nos
castanhais do Acre, a castanheira ndo apareceu entre as espécies com maiores
valores de IVI, provavelmente devido a baixa densidade da espécie nessa regido
e a consequente baixa ocorréncia nas subparcelas; Tetragastris altissima (breu),
uma Burseraceae, foi a espécie que apareceu com maior IVl nos castanhais do
Acre, em fungao da Dorel e da Drel.
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Figura 6. Distribuicdo das espécies em fungéo do indice de valor de importancia (IVI). O
IVl é formado pela somatoria da frequéncia relativa (Frel), da dominancia relativa (Dorel)
e da densidade relativa (Drel), da vegetacédo associada a castanhais no Acre (Cachoeira e
Filipinas), Amapa (Claudio e K7), Amazonas (Taboc&o e Ariramba) e Mato Grosso (Itauba).
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Diversidade arbdorea associada as castanheiras

Adiversidade observada nos castanhais pode ser avaliada por meio dos parametros
riqueza de espécies e espécies equivalentes ou efetivo numero de espécies (ENS),
que € o numero de espécies em uma comunidade equivalente, composta de
espécies igualmente abundantes. O ENS permite comparar valores de diversidade,
de forma mais robusta, na unidade de medida de espécies, sem distorcer o valor
da diversidade (Jost, 2006). Aqui, o ENS foi calculado pela transformagéo do
indice de Shannon-H, segundo a férmula do exponencial de H. exp". Os valores
minimos e maximos de riqueza de espécies sao apresentados na Figura 7, com as
maiores variagdes observadas no Amapa e no Acre. O Amazonas foi o estado que
apresentou a maior riqueza de espécies, seguido pelo Amapa, enquanto o estado
do Acre apresentou o menor valor para riqueza.
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Figura 7. Riqueza de espécies e numero total de individuos em cada castanhal estudado.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.

Em termos de diversidade local, com o ENS como parametro e aplicando o teste
de Wilcoxon com 5% de probabilidade, ndo houve diferenga entre os castanhais
estudados no Acre (Filipinas e Cachoeira: p-valor=0,22) e Amazonas (Tabocé&o
e Ariramba: p-valor=0,63; Figura 8). Trés castanhais se destacaram em termos
de riqueza, Claudio-AP, Ariramba-AM e Tabocdo-AM. Os castanhais com menor
riqueza de espécies foram aqueles localizados na por¢édo sul da Amazénia (Acre
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e Mato Grosso). Vale destacar que apenas o valor de diversidade foi comparado
(unico indice), e ndo a composigao de espécies entre as diferentes localidades, que
sera discutida mais adiante.

Kruskal-Wallis, p = 3,608
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Figura 8. Boxplot da diversidade arbdrea efetivo avaliada pelo numero de espécies numero
de espécies (ENS), comparada entre os sete castanhais por meio do teste de Wilcoxon.
Cach (Cachoeira-AC), Clau (Claudio-AP), Fili (Filipinas-AC), Itau (Itauba-MT), Arir (Ariramba-
AM), K7 (K7-AP) e Tabo (Taboc&o-AM).

A Tabela 1 mostra os valores calculados de Shannon-Weaver e ENS para cada
castanhal. Em um outro estudo sobre a diversidade vegetal de seis castanhais
do Amazonas, Pacheco (2018) encontrou valores de ENS semelhantes aos deste
estudo, podendo-se dizer que sao castanhais com alta diversidade de espécies. Os
castanhais do Amapa apresentaram diversidade média a alta e os do Acre e Mato
Grosso, média a baixa quando comparado entre eles.

As diferencas em termos de composicao floristica de cada localidade podem ser
visualizadas na Figura 9, em que se espera que comunidades mais distantes
sejam mais diferentes que as mais préximas. O Acre, o Amazonas e o Amapa,
quando analisados conjuntamente, apresentam diferengas em suas composigdes
floristicas, em termos de espécies, como era de se esperar, uma vez que 0S
castanhais estéo distantes geograficamente entre si, o que reflete na composicao
de sua flora (Hubbell et al., 1999).
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Tabela 1. indice de Shannon-Weaver e ENS para as amostras dos sete castanhais

estudados.

Local — castanhal
Ariramba-AM
Taboc&do-AM
Claudio-AP
K7-AP
Filipinas-AC
Itauba-MT
Cachoeira-AC

MDS2
o
8

0.25- [

Shannon-Weaver

00
MDS1

4,16
4,16
4,06
4,01
3,51
3,40
3,33

ENS
64,11
64,05
57,81
55,19
33,60
29,94
27,84

Local
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Figura 9. Comparacao da diferenca floristica entre amostras de castanhais em trés estados
(Acre, Amazonas e Amapa). Intensidade amostral de dois castanhais (30 parcelas) em cada
estado, usando método multivariado NMDS (Stress=0,1035). Teste de homogeneidade
de variancia (p-valor= 0,79) e permutacional andlise de varidncia multivariada adonis

(p-valor=0,001).

Ao avaliar a composicdo de espécies entre castanhais de cada localidade
(considerando 15 parcelas de estudo em cada castanhal), também foram observadas
diferencas significativas para todas as localidades, o que indica que mesmo
distancias geograficas nao tdo grandes, como aquelas entre estados, refletem
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em variagdes ambientais, que consequentemente influenciam a composi¢cao das
espécies.

Aanalise dacomposicaofloristica dentro de cada castanhal, foifeita pela comparagao
entre pares de parcelas circulares, utilizando os oito arcos como subparcelas. Ficou
demonstrado que em alguns casos ha diferengas na composigéo floristica dentro
de castanhais.

O castanhal K7-AP apresentou a maior variagao na composi¢ao de espécies entre
as parcelas. Em contrapartida, embora no mesmo estado, o castanhal Claudio
apresentou a menor variacdo, mostrando ser mais homogéneo em termos de
composicao floristica. Essas diferencas sdo explicadas pelo ambiente e pela
tipologia florestal, pois o castanhal do K7-AP é uma area de transi¢ao, cuja floresta
esta em fase inicial de sucessdo, sendo mais aberta e com maior entrada de luz.
Além disso, o relevo nesse local € mais movimentado, com presenca de grotas,
enquanto no castanhal do Claudio o relevo é bem plano. No Acre, os castanhais
estudados demonstraram ter a mesma variabilidade interna quanto a composigao
floristica, o que ndo significa ter a mesma composicdo de espécies, conforme
ficou evidenciado pelas dez espécies mais importantes em termos de VI (Figura
6). Este estudo demonstra a versatilidade de ambientes em que a castanheira se
desenvolve, confirmando o dito popular e o reconhecimento internacional de que
essa espécie € simbolo da conservagao da floresta amazdnica.

Consideracgdes finais

A diversidade vegetal associada as castanheiras mostrou ser bastante alta, com
elevados valores de diversidade no Amapa e Amazonas. Embora todos os locais
de estudo tenham apresentado valores altos de diversidade de espécies expressos
pelo indice de Shannon, a analise comparativa do ENS demonstra que os castanhais
da porgao sul da Amazoénia brasileira compartilham uma matriz florestal com menor
diversidade de espécies.

Apesar das diferencas na composi¢cdo e da diversidade de espécies entre os
locais estudados, houve familias importantes associadas aos castanhais, como as
Fabaceae, Burseraceae e Moraceae, ndo deixando de observar que essas familias
sdo altas produtoras de frutas e, por conseguinte, bastante visitadas por aves.
Da mesma forma, observaram-se familias e espécies endémicas a determinados
locais.
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Diferencas floristicas foram observadas em todos os niveis de avaliagédo, tanto
entre estados, castanhais como dentro de cada castanhal. O castanhal do Amapa
(K7) se destacou dos demais por apresentar maior variagao entre parcelas dentro
do castanhal, refletindo o ambiente diferenciado dos demais, pois esta inserido em
uma area de transicao floresta-cerrado com relevo e tipologia florestal diferenciados.

Os resultados deste estudo mostram a importancia dos castanhais na conservagao
das florestas, uma vez que a alta diversidade e a variagdo na composigéo
floristica da matriz florestal associada aos castanhais nativos desempenham
papel importante na manutencao do equilibrio desses ecossistemas. Além disso,
a atividade do extrativismo da castanheira é importante para a manutencéo dessa
diversidade, uma vez que estudos demonstram que o uso dos castanhais favorece
a dinadmica florestal (ver capitulo 3.1). Dessa forma, o manejo sustentavel de
castanhais nativos deve ser cada vez mais valorizado, inclusive sob a perspectiva
da prestacdo de servicos ambientais pelos castanhais. Estudos futuros que
utilizem dados histéricos de monitoramento da produgao de frutos da castanheira
podem elucidar melhor as relagdes entre espécies vizinhas, de modo a possibilitar
compreender possiveis efeitos sobre a polinizagao, indo além dos beneficios da
diversidade floristica representada pelos castanhais.
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Capitulo 6

Biologia floral e polinizacao de
Bertholletia excelsa na
Amazobnia brasileira

Marcelo Casimiro Cavalcante; Marcia Motta Maués; Lucia Helena de Oliveira
Wadt; Cristiane Krug; Fernanda Fonseca; Andrea Cristina dos Santos Carneiro;
Jessica Yoshino; Maico de Oliveira Pimentel.

Introducao

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) € uma arvore nativa da
Amazénia que depende exclusivamente da polinizagdo cruzada, realizada por
abelhas, para que ocorra a fecundagéao da planta e, consequentemente, a produgéo
de frutos e sementes. Portanto, toda a cadeia de comércio dessa castanha depende
das castanheiras e de seus polinizadores. E ainda importante enfatizar que o
rendimento da castanha-da-amazénia é condicionado pela atividade das abelhas
polinizadoras, e qualquer desequilibrio que afete a populacao desses insetos nas
florestas nativas, em monocultivos ou em sistemas agroflorestais (SAFs), refletira
diretamente na diminuigdo da produgéo de castanhas (Maués, 2002).

A maioria das espécies da familia Lecythidaceae, que inclui a castanheira-da-
amazbnia, depende da polinizagdo cruzada (alégama), predominantemente
neotropical, e tendem a florescer na estagao seca (Mori; Prance, 1987; Mori, 1987;
Endress, 1994). O periodo de floragéo de B. excelsa ocorre, principalmente, durante
o0s meses de menor precipitagao pluviométrica e a frutificagdo, no periodo chuvoso
(Moritz, 1984; Maués, 2002). Entretanto, floragdes menos expressivas fora desse
periodo ja foram registradas (Maués, 2002).

As flores das espécies neotropicais da familia Lecythidaceae apresentam
morfologia bastante peculiar. Nelas, o androceu, que é conjunto dos 6érgaos
masculinos da flor (estames e anteras com os graos de polen), sofreu alteragdes,
evoluindo de totalmente aberto e radialmente simétrico, nos géneros Allantoma,
Gustavia e Grias, para fechado e zigomdérfico, com uma estrutura composta por
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estaminddios (estames rudimentares sem anteras) curvos e concrescidos, em
Couratari, Corythophora, Coroupita, Escheweilera e Bertholletia (Mori, 1987). Essa
especializagdo no androceu tem estreita relagdo com os polinizadores; no caso
da B. excelsa, aparentemente é adaptada a visita de abelhas de lingua (glossa)
longa, pois o néctar é produzido na base dos estaminddios (Nelson et al., 1985).
Aliado a essa caracteristica morfolégica do androceu, a robustez dessa estrutura
protege as recompensas florais (polen e néctar) em estruturas complexas que
influenciam e restringem a visitagdo de insetos (Mori et al.,, 1978) e demanda
polinizadores com lingua longa e/ou vigor fisico para levantar o conjunto de
estaminddios concrescentes e alcangar os recursos florais, selecionando, dessa
forma, os visitantes florais e polinizadores efetivos (Mori et al., 1978; Mori; Prance,
1990; Maués, 2002). Assim, somente visitantes florais capazes de manipular essas
estruturas florais complexas ou inserir sua lingua até a base da cAmara nectarifera
tém a oportunidade de coletar recursos florais (Moritz, 1984; Maués, 2002; Santos;
Absy, 2010) e, por consequéncia, realizar a polinizagado cruzada da planta.

As flores de B. excelsa sao visitadas por diversas espécies de animais, como
himendpteros (abelhas), lepidépteros (borboletas e mariposas) e passaros (beija-
flores), entretanto, somente algumas espécies de abelhas, que apresentam alta
frequéncia de visitagdo, tamanho corporal e comportamento adequado, sao
consideradas polinizadores efetivos (Cavalcante et al., 2012). Essas abelhas de
grande porte, dos géneros Bombus, Centris, Xylocopa, Eulaema e Epicharis (Muller
et al., 1980; Moritz, 1984; Maués, 2002; Cavalcante et al., 2012), sdo comuns na
regido amazoOnica, e algumas, inclusive, apresentam distribuicdo geografica em
outros ecossistemas brasileiros.

Os principais polinizadores efetivos podem variar em diversidade e abundancia de
acordo com a regido, a forma de cultivo (monocultivos ou sistemas agroflorestais)
e a proximidade de areas nativas, ou, ainda, de acordo com a localizagdo do
castanhal nativo. Em fungdo da importancia das abelhas na formacgao de frutos
e sementes da castanheira-da-amazénia, € imprescindivel a adogédo de praticas
amigaveis aos polinizadores como estratégia para manter ou aumentar a produgao
de castanhas. Além de ajudar a aumentar a produgéo, favorece a qualidade de vida
dos agricultores e extrativistas e praticamente ndo exige investimentos monetarios.

Este capitulo apresenta resultados cientificos inéditos de projetos e alguns ja
publicados em artigos, dissertagdes, teses, resumos expandidos e simples,
desenvolvidos em distintas regides da Amazodnia brasileira. Aqui estdo abordados
quatro tépicos complementares da biologia da polinizagdo da castanheira-da-
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amazonia: fenologia, biologia floral, polinizagcao e, para concluir, praticas agricolas
amigaveis aos polinizadores.

As areas contempladas nos estudos sdo: Rio Branco-AC (Campo Experimental da
Embrapa Acre); Itacoatiara-AM (plantio comercial monocultural, Fazenda Aruana);
Belém-PA (Jardim Clonal, Campo Experimental da Embrapa Amazdnia Oriental);
Capitdo Pocgo-PA (plantio experimental monocultural, antigo Campo Experimental
da Embrapa); Tomé-Acu-PA (sistema agroflorestal, Fazenda Sasahara); Altamira-
PA (sistema agroflorestal, Sitio Sao Vicente); e Oriximina-PA (pastagem,
Comunidade Santa Maria). Essas areas estao inseridas em diferentes paisagens,
com historicos de uso da terra distintos. Rio Branco, Belém e Capitdo-Pogo séo
areas de cultivos experimentais em ambientes periurbanos, com remanescentes
de floresta em unidades de conservagdo no entorno. A Fazenda Aruana, em
Itacoatiara, tem 3,6 mil hectares de plantio de castanheiras em blocos de 500 ha,
separados por faixas de 500 m de vegetagdo natural, circundados por floresta
ombrdéfila nativa em bom estado de conservagao. A Fazenda Sasahara, em Tomé-
Acu, possui 50 ha, com 25 ha de floresta nativa alterada e o restante composto
por cerca de 5,6 ha de area cultivada com castanheira-da-amazénia consorciada
com cacau (Theobroma cacao), além de plantios solteiros de pimenta-do-reino e
cacau; plantios consorciados de fruteiras (cupuagu, bacuri, agai, inga) e esséncias
florestais (sapucaia, mogno). Essa propriedade e o Sitio Sdo Vigente, em Altamira,
sdo sistemas agroflorestais situados em municipios que fazem parte de uma
fronteira agricola antiga no Para, com paisagem bastante antropizada. Na area de
Oriximina, a unica nativa, as castanheiras estédo isoladas em uma pastagem, com
fragmentos florestais nas proximidades.

Fenologia

O estudo da fenologia compreende tanto a ocorréncia como as causas de eventos
bioldgicos repetitivos em plantas, considerando interagdes de forgas bidticas e
abidticas e sua influéncia sobre a frutificacdo e a dispersdo de sementes (Lieth,
1974; Pedroni et al., 2002). A época de ocorréncia, duragdo e sincronia entre as
fases fenoldgicas (fenofases) influenciam a quantidade e a qualidade de recursos
disponiveis para polinizadores, dispersores e predadores, determinando a estrutura
e a dindmica de populagdes ou comunidades (Williams et al., 1999). Dessa forma,
& importante conhecer e descrever a fenologia de espécies florestais frutiferas com
interesse econdmico, especialmente quando se pensa em manejo sustentavel,
domesticagdo ou aumento de produtividade.
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A castanheira-da-amazobnia ocorre em uma ampla area geografica, que ocupa
florestas nativas em todo o bioma Amazénia, com diferentes tipologias florestais
e caracteristicas climatologicas. Neste subtépico, serdo apresentados resultados
de estudos sobre a fenologia da castanheira em diferentes regides amazonicas,
a comparagao dos periodos de floragdo e dispersdo dos frutos e a sincronia
dos eventos entre as plantas de uma mesma populagdo. Essas informagdes
sdo importantes para previsdo de safra (producdo) e melhor entendimento da
distribuicao da frutificagdo, bem como da dindmica fenoldgica local dos castanhais.

No Acre, Amazonas e Mato Grosso, a floragdo tem inicio no més de outubro;
enquanto em Rondoénia e no Para, existem observacdes da floragdo que inicia
em setembro, um més em que os niveis de precipitacdo ainda sdo baixos. Os
castanhais de Roraima e do Amapa ficam muito préximos a linha do Equador,
iniciando a floragdo um pouco mais tarde, dezembro e janeiro, respectivamente
(Tabela 1). Ainda em relagéo a floragédo, observa-se nos poucos estudos existentes
que a duragao dessa fenofase é variavel, sendo registrado trés meses no Amazonas
e sete meses no Para.

Na maioria dos estados, a floragdo tem inicio logo apds o periodo de estiagem,
quando se iniciam as mudancas no regime de chuvas. No centro-sul da regido
Norte, o periodo chuvoso inicia-se nos meses de outubro e novembro, com o
aumento gradativo das pancadas de chuva (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, 2020).

A floracao da castanheira é anual e relativamente sincronizada entre as plantas.
Os frutos iniciam a formag&o no mesmo periodo da floragéo e se desenvolvem por
12 (Reis, 2015) a 14 meses (Maués, 2002). Dessa forma, é possivel observar na
mesma planta: flores, frutos novos e frutos maduros, iniciando a disperséo — queda
dos frutos maduros (Figura 1).

A dispersédo dos frutos maduros ocorre simultaneamente com a nova floragao,
tendo inicio no més de outubro no Mato Grosso; novembro para o Acre e Rondonia;
dezembro para o Amap3; janeiro para o Amazonas e o Para; e fevereiro em
Roraima (Tabela 1). Considerando toda essa variagdo e que a coleta dos ourigos/
castanhas ocorre um pouco depois do inicio da queda dos frutos, pode-se definir
que a safra da castanha-da-amazénia no Brasil ocorre no periodo de dezembro a
junho, variando de estado para estado.



Biologia floral e polinizacéo de Bertholletia excelsa na Amazdnia brasileira 149

Figura 1. Fenologia da castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa, Lecythidaceae).
A — floragdo maciga na copa; B — flores em inflorescéncias; C — presenga de frutos
novos; € D — presenga de frutos maduros durante o periodo de florescimento.

Da mesma forma que a floracdo, a dispersao dos frutos ocorre anualmente e de
forma sincronizada. Com base nos poucos estudos de fenologia, o periodo de
dispersao dos frutos ocorre de quatro a seis meses (Tabela 1).

Blologia floral

A biologia floral é elemento-chave para o conhecimento dos mecanismos
reprodutivos da castanheira-da-amazonia e para a compreensao das estratégias
de coleta dos recursos utilizados pelas abelhas polinizadoras e de suas interagdes
ecologicas. Esse conhecimento vem sendo construido tanto em castanheiras
em condi¢des naturais como na forma de cultivo, seja em monocultivos (plantas
enxertadas ou n&o), seja em sistemas agroflorestais. As plantas cultivadas oriundas

Fotos: (A) Marcia Maués; (B, C e D) Marcelo Cavalcante
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Tabela 1. Ocorréncia de floragdo (sinalizados com flores) e de dispersdo dos frutos
(sinalizados com frutos) da castanheira-da-amazoénia (Bertholletia excelsa).

Meses
Estados

Set. br. Maio Jun. Jul. Ago.

Acre

Amazonas

Rondénia

Mato Grosso

Amapa

Roraima

de enxertos tém proporcionado maiores possibilidades de investigagdo, uma vez
que, normalmente, apresentam porte mais reduzido, variando entre 12 e 25 m, o
que possibilita a construgao de estruturas como andaimes e escadas para acessar
as copas, contrariamente aquelas que ocorrem em florestas nativas, que podem
atingir até 50 m de altura, o que limita ou mesmo impossibilita observa¢des mais
precisas do que acontece no dossel, onde estao as flores. Avangos cientificos
significativos tém elucidado aspectos relevantes da biologia reprodutiva da
castanheira-da-amazonia e serdo aqui apresentados.
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A evolucgéo floral na familia Lecythidaceae neotropical ocorreu, em grande parte,
no androceu, que, devido a sua estrutura especializada, serve prontamente para
distinguir essa familia de todas as outras (Miers, 1874). Na castanheira, essa
estrutura € composta por estaminddios curvados e concrescidos (Mori, 1987)
e tem a funcdo de proteger as estruturas reprodutivas bem como o0s recursos
florais (néctar e polen), restringindo o acesso de outros visitantes que nao sejam
seus polinizadores (Maués, 2002; Santos; Absy, 2010; Cavalcante et al., 2012).
Supbe-se também que o androceu possa ter a fungao de reduzir efeitos climaticos
danosos sobre a viabilidade polinica e a receptividade estigmatica. A interagdo com
os polinizadores ¢ influenciada por diversas caracteristicas florais, como antese
(periodo no qual ocorre a abertura das flores € o amadurecimento dos 6rgaos
reprodutivos), recurso ofertado, cor, forma, tamanho, entre outras caracteristicas,
que devem trabalhar harmonicamente para o bom funcionamento das interacdes
(Endress, 1994).

As flores de B. excelsa possuem duas a trés sépalas de cor verde-amarelada e seis
pétalas variando do amarelo-ouro ao amarelo-palido (Figura 2). O tamanho varia
muito em fungéo da etapa do florescimento (flores localizadas na parte mais apical
da inflorescéncia, ou seja, as ultimas flores a abrirem, tendem a ser menores),
da variedade (clone) e da localidade, apresentando didmetro médio entre 2,3 cm
e 3,7 cm (Tabela 2). As flores sao hermafroditas e zigomorfas, possuindo tanto
androceu (estames e anteras) quanto gineceu (estigma e ovario) na mesma flor,
e se apresentam dispostas em paniculas retas verticais, racemosas (Figuras 1A
e 1B) nas extremidades dos ramos e com tamanho variando entre 15 cm e 45
cm (Figura 2D). O ovario é infero e esta dividido em quatro léculos, contendo
aproximadamente 20 évulos por flor. Uma arvore possui, em média, 695 ramos,
cada um subdividido em 5,66 inflorescéncias, que, por sua vez, apresentam
cerca de 38 flores, totalizando quase 150 mil flores/arvore em uma unica florada
(Cavalcante et al., 2018). Diariamente, abrem entre 0,59 e 0,76 flor/inflorescéncia,
sempre da base para o apice da inflorescéncia (Maués, 2002; Cavalcante, 2008),
com longevidade de menos de um dia, pois 0 processo de senescéncia da flor inicia
cerca de dez horas apds a antese, com o desprendimento € a queda da corola
(pétalas) e do androceu, restando o calice (sépalas) e o gineceu, que irdo também
cair dentro de 2 ou 3 dias se a flor ndo for fecundada.
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Tabela 2. Analise morfométrica (média e desvio-padrao) de flores de castanheira-
da-amazénia (Bertholletia excelsa, Lecythidaceae) de trés areas cultivadas
(Itacoatiara-AM; Tomé-Agu-PA e Rio Branco-AC) e de uma area de floresta nativa
(Rio Branco-AC). P = Plantio; e F= Floresta.

. Itacoatiara Tomé-Acgu Rio Branco Rio Branco

Parametros
) (P)

Comprimento da flor (mm) 38,73+1,07 21,76 +1,67 - -
Diametro da borda floral (mm) 35,63+0,40 24,43+ 3,00 - -
Comprimento do pistilo (mm) - 12,99 +£1,77 - -
Comprimento do estilete (mm) 822+0,19 8,19+1,24 8,34 + 0,91 7,39 + 1,21
Comprimento das anteras (mm) - 0,83+0,11 - -

Comprimento dos estames (mm) 3,94+0,05 4,52+0,63 -

Comprimento dos estaminddios 1123+026 7.71+229 )

(mm)

Numero de estames 94,78 + 1,43 92,07 +7,61 112,55+36,10 108,73 + 6,44
Numero de estaminddios 134,30 £ 2,19 90,21 + 6,90 - -
Diametro do capuz (mm) 23,88 £0,29 13,96 + 1, 50 - =
Comprimento do ovario (mm) 7,53+ 0,11 4,91+ 0,47 3,48 + 0,31 4,03 + 0,33
Largura da base do estilete (mm) 0,8+0,03 1,09+0,17 1,17 £ 0,07 0,98 + 0,20
Largura do estigma (mm) 1,02+0,03 0,80+0,17 0,64 £ 0,07 0,62 £ 0,09
Numero de l6culos 4,00+£0,06 4,12+0,37 4,12+0,33 4,00 = 0,00
Numero de total de 6vulos 17,94+ 0,45 19,00 + 1,94 - -

As caracteristicas morfométricas de flores de castanheira-da-amazénia em
diferentes localizagdes geograficas e uso da terra apresentam pouca variagéao entre
flores da mesma éarvore e entre flores de arvores na mesma localidade (Tabela 2),
com excegao do numero de estames do plantio em Rio Branco-AC. Comparando
as diferentes areas, observa-se que essa variacdo € proporcional em termos de
tamanho floral, ou seja, mesmo numericamente existindo variagdes importantes,
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como o comprimento dos estaminddios e do ovario, essas variagdes nao sao
detectadas em funcao da sua proporcionalidade em relagdo ao tamanho da flor.

O estigma esta inserido dentro de um anel estaminal (média de 107,8 estames,
Tabela 1) e esta disposto em um plano superior as anteras (Figuras 1C e 2A),
dificultando e/ou impedindo a autopolinizagdo, ou seja, que o estigma receba
polen da propria flor, sendo, portanto, uma espécie preferencialmente alégama,
que necessita da polinizagado cruzada para a producéo de frutos e descendentes
férteis. A superficie estigmatica € composta por inUmeras papilas, que aumentam
a superficie de contato e facilitam a aderéncia dos graos de pdélen (Maués, 2002;
Cavalcante, 2008), além de, ao longo do dia, sofrem desidratacdo e oxidagéo,
reduzindo a receptividade do estigma (Maués, 2002). Logo apods a antese, por
volta das 5h30, ja se observa um percentual de receptividade do estigma de 20%,
aumentando rapidamente para atingir os maiores valores entre 8h e 8h30 (acima
de 85%) em castanheiras cultivadas.

Em uma area de floresta no Acre, o horario de maior receptividade foi observado
mais tardiamente, por volta das 10h. De forma geral, o estigma permanece receptivo
durante quase todo o dia, com valores superiores a 70% pela manha e reduzindo
para valores proximos de 50% durante a tarde; somente no final do ciclo floral,
as16h, ja ndo esta mais receptivo. A depender do método utilizado para verificagéo
(perdxido de hidrogénio H,0, ou peroxtesmo KO), podem ocorrer variagbes nesses
valores.

A antese acontece logo ao amanhecer, por volta das 5h30, na maioria dos estudos
(Mdller etal.,, 1980; Maués, 2002; Cavalcante, 2008; Cavalcante et al., 2018),
podendo iniciar ainda com auséncia do sol (as 3h), conforme observado em um
plantio no Acre (Lima, 2009). A flor tem duragédo de aproximadamente 12 horas
apos a antese (Figura 3), quando as pétalas caem, e permanecem na inflorescéncia
apenas as sépalas e a estrutura feminina, ovario e estilete (Figura 2D). Havendo
fecundacao, o fruto sera formado; caso contrario, em no maximo 48 horas, esse
conjunto se desprende e cai. Na senescéncia floral, por volta das 15h30, as
pétalas ja se encontram ressecadas e com o capuz sem a elasticidade necessaria
para retomar a condicdo normal apds sucessivas aberturas. Nesse momento, as
estruturas reprodutivas encontram-se expostas aos efeitos do clima, assim como
aos visitantes oportunistas, que ndo conseguem abrir a flor normalmente.
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Figura 2. Florescimento da castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa). 2A — corte
transversal da flor evidenciando todas as estruturas reprodutivas; 2B — detalhe da flor; 2C
— exposigao das estruturas reprodutivas na flor (anel estaminal, estigma e estaminddios
concrescidos); e 2D — estrutura que permanece no ramo apés a senescéncia floral para,
potencialmente, se transformar no fruto.

O pdlen é produzido em grande quantidade nas anteras do anel estaminal, mas
— apesar de comegar a ser liberado por volta das 6h, momento em que ocorre a
deiscéncia das anteras (abertura das anteras para liberagdo do pdélen) — somente
estara viavel entre 7h e 11h30, conforme observado para a maioria das areas
estudadas (plantio e floresta no Acre e em SAF no Para), coincidindo, assim, com
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o periodo de maior receptividade do estigma. Entretanto, em area de monocultivo
com plantas enxertadas, a viabilidade polinica permaneceu ao longo de toda a vida
da flor com elevados percentuais (acima de 70%). Uma pequena quantidade de
polen também é produzida nos estaminddios, porém nao sao viaveis (Mori et al.,
1980) e sua fungdo ainda é desconhecida.

Figura 3. Sequéncia dos eventos florais na castanheira-da-amazoénia (Bertholletia excelsa),
de acordo com o horario do dia. (A) bot&o floral; (B, C e D) desprendimento das pétalas;
(E) antese: abertura total das pétalas; (F) senescéncia da flor.

Diversos testes foram conduzidos no intuito de compreender aspectos relacionados
a germinagéao do polen, crescimento de tubo polinico e fertilizagéo dos évulos (Figura
4). Essas etapas sao cruciais para a formagao dos frutos e sementes da castanheira.
O fato de existirem em média 20 6vulos divididos nos quatro I6culos do ovario
requer que, pelo menos, 20 grdos de pdlen viaveis cheguem ao estigma para que
possam germinar e fertilizar os évulos, produzindo, assim, as sementes (castanhas).
Entretanto, esse caminho percorrido pelos tubos polinicos no estilete € marcado
por um processo de competi¢cao entre eles (Figura 4A), para que os mais vigorosos
possam penetrar nos ovulos e fecunda-los. Em todos os testes de polinizacao
controlada realizados na castanheira (polinizagdo cruzada, autopolinizacao e
geitonogamia) e na polinizagao livre, os graos de pdlen germinaram e o tubo polinico
cresceu em direcdo ao ovario, mas em raras ocasioes observou-se a fertilizagéo

Fotos: Marcelo Cavalcante
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(penetragao). Comparando a taxa de germinacgéo entre esses testes de polinizacao,
nao foram encontradas diferencas significativas, assim como na intensidade do
crescimento dos tubos polinicos, levando a crer que a autoincompatibilidade
existente na castanheira-da-amazénia seja ovariana ou poés-zigotica.

N&o foi observada diferenga comparando o tempo de germinagéo e o crescimento
do tubo polinico ao longo de 24, 48 e 72 horas, demonstrando que nas primeiras 24
horas apds a chegada do pdlen ao estigma ja ocorre a germinacéo e o crescimento
do tubo polinico. A Unica fertilizagdo observada no monocultivo no Amazonas
ocorreu nas primeiras 24 horas (Figura 4B), corroborando, assim, a observagéo
acima.

Figura 4. Microscopia de fluorescéncia no gineceu de flores de castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa). A) graos de podlen germinados na superficie estigmatica e tubos
polinicos crescendo ao longo do estilete em diregdo aos 6vulos; e (B) tubos polinicos
penetrando em &vulos pela micrdpila (fertilizagdo do ovulo).

Estudos detalhados sobre o néctar, o principal recurso coletado pelos visitantes
florais, permitiram compreender o padrdo de secregdao e como essa substancia
energética esta relacionada com o processo reprodutivo da castanheira e com
os visitantes florais (Cavalcante et al., 2018). O néctar é secretado na base dos
estaminddios ao longo de todo o periodo viavel da flor, com padrdo de secregao
variando bastante em fungéo do sistema de plantio e do local avaliado.

Em um monocultivo com plantas enxertadas no Amazonas (Figura 5A), Cavalcante
et al. (2018) observaram um volume médio de 26,1 uL/flor e uma concentragao total
de agucares de 34,4% e de 9,9 mg de acucar, sendo composto quase que em sua
totalidade de sacarose (98%), o restante consiste em 1,8% de glicose e 0,2% de
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frutose. No SAF no Para, os valores médios foram de 1,06 pL/flor, 26,9% e 0,35 mg
de agucares (Figura 5B). Em outro sistema de plantio no Acre, esses valores foram
de 8,2 uL/flor, 31,3% e 3,0 mg de agucares (Figura 5C), enquanto que em condigédo
de floresta natural foi de 4,2 yL/flor, 42,3% e 8,3 mg de agucares (Figura 5D). Essa
grande diferencga nos volumes (Figura 5) e, consequentemente, na quantidade de
agucares registrados nas diferentes localidades pode estar associada a prépria
fisiologia das plantas, mas também ao nimero de flores amostradas e ao efeito do
coletor.
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Figura 5. Padrdo de secregao do néctar (volume, concentragao e quantidade de agucar)
na castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa). (A) monocultivo (ltacoatiara-AM); (B)
sistema agroflorestal (Tomé-Agu-PA); (C) plantio (Rio Branco-AC); e (D) floresta (Rio Branco-
AC).

A producgdo de néctar durante todo o dia parece ser uma estratégia para manter
a atividade dos visitantes florais durante longos periodos, assim como a grande
variagdo na quantidade de néctar produzida em cada flor no mesmo horario do
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dia (por exemplo, as 13h30: de 3,5 a 60,0 pL/flor) estimularia os visitantes a
forragearem flores distintas e em diferentes arvores em busca desse recurso,
aumentando a polinizagéo cruzada e garantindo, assim, maior sucesso reprodutivo.
Quando comparamos as taxas de secre¢éo ao longo do dia, tanto em volume
quanto em quantidade de agucares, observamos que, no periodo da manha, as
taxas aumentam em 1,67 pyL/h e 0,6mg de agucares/h, respectivamente. Enquanto
isso, a tarde, as taxas médias de secre¢ao diminuiram para esses parametros,
sendo observado 1,09 uL/h e 1,0 mg de agucar/h, respectivamente. Parece haver,
portanto, um inicio de processo de reabsor¢do desses solutos, uma vez que a
flor cai ao final do dia, ainda com néctar, caso ela nao seja visitada e tenha esse
recurso sido coletado pelos visitantes (Cavalcante et al., 2018) — Figura 5A.

Ha um sincronismo na secrecao desse recurso com a frequéncia de visitagdo dos
polinizadores, conforme veremos a frente. O investimento da castanheira nesse
recurso € muito alto, tendo sido calculado, com base nesses paradmetros, que uma
planta produz o equivalente a 3,91 L de néctar e 1,55 kg de agucares durante o
periodo de florescimento anual (Cavalcante et al., 2018). Todo esse investimento
energético é resguardado pela morfologia floral, de forma que a localizagdo do
néctar funciona como uma barreira seletiva, pois exige que os visitantes tenham
uma lingua de no minimo 10,48 mm de comprimento para acessa-lo (Cavalcante
et al., 2018), favorecendo os polinizadores efetivos dessa espécie.

O fluxo de néctar também foi observado na base das anteras (Cavalcante, 2008),
porém com caracteristicas diferentes daquele da base dos estaminddios, com
volume médio de 7,0 yL e concentragdo de agucares 30,6% desde a antese,
perdurando por todo o ciclo de vida da flor. Sua fungéo parece estar relacionada a
manutencgao das condi¢des de umidade dentro da flor, de modo a conferir ambiente
propicio para o polen se manter viavel e o estigma, receptivo. A menor quantidade
de agucar nesse soluto (2,4 mg de agucares/flor) parece ndo despertar interesse
nos visitantes, uma vez que nao se observa a coleta desse recurso. Porém, a sua
composi¢ao nao foi investigada, podendo essa composigao também ter influéncia
nesse desinteresse.

A morfologia floral, na qual as estruturas reprodutivas estao fortemente protegidas
das intempéries climaticas pelo androceu (capuz), provavelmente favorece essa
ampla faixa de receptividade e viabilidade polinica. Manter o estigma receptivo e os
graos de pdlen viaveis por longo periodo € uma estratégia reprodutiva importante
para as espécies florestais que naturalmente ocorrem em pequenos agrupamentos,
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distantes uns dos outros, como é o caso da castanheira-da-amazénia. Em um
ambiente competitivo de floresta, o investimento em floradas macigas com grande
disponibilidade de recursos possibilita maior atratividade aos polinizadores e,
em conjunto com essas caracteristicas da biologia floral, aumenta o sucesso
reprodutivo da castanheira.

Polinizacao

A polinizagdo da castanheira-da-amazénia envolve mecanismos complexos de
interacdo entre as flores e seus visitantes. A estrutura floral, ja descrita em detalhes
anteriormente, evidencia a estreita relagcdo e a dependéncia dos polinizadores
bidticos adaptados e especializados para o processo reprodutivo da castanheira.
O baixo percentual de frutificagdo de B. excelsa observado em areas de floresta na
Bolivia —0,28% das flores se transformou em frutos (Zuidema, 2003) — e no Acre (de
0,26 a 1,6%) demonstra que sao necessarios mais estudos sobre os requerimentos
de polinizacéo dessa espécie. Ou seja, compreender como a polinizagdo acontece
e qual o grau de dependéncia da castanheira dos polinizadores é extremamente
importante do ponto de vista tanto do sucesso reprodutivo da espécie quanto
do econbmico, especialmente para avaliar e colocar em pratica programas de
polinizacdo otimizada para a espécie, principalmente quando em cultivo, para
potencializar a frutificagdo e a obtengao de altas produtividades.

Os requerimentos de polinizacdo da castanheira vém sendo estudados a partir
de testes de polinizagdo controlados, que avaliam o grau de dependéncia dos
polinizadores e os possiveis deficit de polinizagao presentes nas areas de ocorréncia
e/ou de plantios. Em area de monocultivo de castanheiras no Amazonas, Cavalcante
et al. (2012) demonstraram que essa espécie florestal € autoincompativel, ndo
sendo possivel, portanto, a producédo de frutos e sementes a partir do poélen da
propria flor (autopolinizagéo), e, quando a polinizagdo ocorre entre distintas flores
da mesma planta (geitonogamia), o percentual é baixo, apenas 3,85%. Porém,
quando a polinizagao é realizada entre plantas distintas (polinizagdo cruzada), esse
percentual aumenta para 19,33%.

Em func&o de os niveis de polinizagdo natural que ocorreram nessa area (3,05%)
terem sido muito abaixo da polinizagdo cruzada e serem semelhantes aos de
geitonogamia, os autores sugeriram que a cultura estava com deficit de polinizagéo
e que a polinizacao verificada para aquela area era praticamente entre plantas
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aparentadas ou dentro da mesma planta, devendo, portanto, haver uma mudanga
no layout do plantio de forma a favorecer a polinizacdo cruzada entre clones
diferentes. Esses valores de geitonogamia observados foram obtidos em frutos
recém-formados, com 45 dias de vingamento, podendo ser ainda menores para
a frutificagao final (frutos maduros), que é atingida entre 12 e 14 meses, ja que o
indice de frutos abortados no decorrer da maturacao é muito elevado.

Em castanheiras em floresta nativa no Acre, observagdes de dois anos consecutivos
(2008 e 2009) revelaram formacéo inicial de frutos apenas nos testes de polinizagao
cruzada (2,5 e 12,5%, respectivamente) e na polinizagéo natural (12,5 e 23,2%,
respectivamente), tendo sido observada a formagao de dois frutos maduros na
polinizagdo natural, perfazendo uma taxa de frutificacdo de 1,6%. Ja em arvores
cultivadas na mesma localidade (2008), houve vingamento apenas na polinizacdo
natural (3,7%), com uma taxa de frutificagéo de 0,26%. Esses resultados corroboram
trabalhos anteriores e reforgam a autoincompatibilidade da castanheira-da-
amazénia (Miller et al., 1980; Maués, 2002). E importante destacar que os niveis
de polinizagdo observados em areas de floresta, apesar de baixos, foram ainda
superiores aos do ambiente cultivado, podendo o entorno e a composigao genética
terem efeitos decisivos nesses indices.

Ja em um sistema agroflorestal no Para, considerando os anos de 2010 e 2011,
valores bem distintos foram observados no primeiro ano, tendo sido registrados
vingamentos em todos os tratamentos, apesar de baixos: autopolinizagédo
espontanea (1,6%), autopolinizagédo induzida (1,0%), polinizagdo cruzada (1,1%),
geitonogamia (0,27%) e polinizacéao livre (0,17%). No ano seguinte, apenas houve
formacao inicial de frutos com a polinizagao cruzada (0,1%), em uma taxa bastante
reduzida em comparagdo com os resultados das outras areas anteriormente
mencionadas.

Existem ainda lacunas de conhecimento sobre os fatores que afetam o vingamento
e o desenvolvimento dos frutos da castanheira. Além da polinizacao, é possivel que
outros fatores fisioldgicos da planta afetem a taxa de converséo flor-fruto, como a
nutricdo da planta e o vigor dos ramos da inflorescéncia (Reis, 2015).

A proeminéncia do estigma em relagéo as anteras (Figuras 2A e 2C) faz que o pdlen
seja depositado logo na chegada do potencial polinizador a flor, o que favorece
a polinizagao cruzada. Um pequeno percentual de flores apresenta os estiletes
no mesmo nivel das anteras, e pode potencialmente receber pélen da propria flor
(autopolinizagéo), porém os testes de polinizagéo controlada demonstram nao haver
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frutificacdo nessa situagao. Ha, entretanto, germinagédo dos graos de pdlen, mas
nao se observa a fertilizagao dos 6vulos, o que leva a crer que a incompatibilidade
seja ovariana ou pos-zigotica.

Os visitantes florais da castanheira-da-amazénia s&o himenopteros (abelhas),
lepidépteros (borboletas e mariposas) e passaros, como os beija-flores (Maués,
2002; Santos; Absy, 2010; Cavalcante et al., 2012), sendo as abelhas de médio e
grande porte, principalmente dos géneros Xylocopa, Bombus, Eulaema, Epichatris,
Euglossa e Centris, os polinizadores mais abundantes e frequentes nas areas
estudadas (Tabela 3; Figura 6). Ariqueza, a abundancia e a diversidade de espécies
de abelhas variam em fung¢édo do uso da terra do entorno no qual a castanheira
esté inserida, do periodo do florescimento, da ocorréncia e da distancia das areas
de floresta primaria, entre outros (Cavalcante, 2013). A maior riqueza de espécies
observadas que visitam a castanheira foi encontrada em area de monocultivo —
Fazenda Aruand, Itacoatiara-AM, conforme Figura 6B (Cavalcante et al., 2012;
Cavalcante, 2013), area que contou também com o maior esfor¢co amostral de
coletas e observagdes quando comparada com castanheiras cultivadas em sistema
agroflorestal (Fazenda Sasahara, Tomé-Agu-PA), Figura 6C, e com castanheiras
em pequeno cultivo bem como em area de floresta nativa (Embrapa Acre, Rio
Branco-AC), Figura 6D, e nas arvores nativas em area de pastagem (Santa Maria,
Oriximina-PA; Figura 6E; Tabela 3). Entretanto, observa-se que algumas espécies
(Xylocopa frontalis, Eulaema meriana e Eulaema cingulata) sao de ocorréncia
comum a todas as areas, enquanto outras ocorrem em mais de uma area e uma
grande maioria apenas foi observada na area de monocultivo. Até o momento, ja
foram registradas 36 espécies de abelhas que visitam as flores da castanheira e
atuam como polinizadores efetivos ou ocasionais, pilhadores de pdlen ou néctar,
ou ainda apenas coletam os recursos florais — visitantes florais propriamente ditos
(Tabela 3).

A abundancia relativa das abelhas de médio e grande porte varia muito entre as
localidades e dentro da mesma area quando comparados anos consecutivos. Em
Itacoatiara-AM, considerando todo o periodo de florescimento da castanheira,
Xylocopa frontalis (63%) foi a espécie mais abundante, seguida por Eulaema
mocsaryi (12%), Eulaema meriana (7%), Centris denudans (6%) e, em menores
proporgoes, as demais (Cavalcante et al., 2012). Entretanto, esses valores variam
ao longo do florescimento, de forma que, com o aumento da abundancia de flores,
novas espécies aparecem e outras ja ndo sao mais observadas, bem como as
abundancias relativas se tornam mais bem distribuidas (equitativas).
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JFazenda Aruana

Figura 6. Imagens de satélite das areas de estudo, destacando seus entornos. (A) Embrapa
Amazdnia Oriental, Belém-PA; (B) Fazenda Aruand, ltacoatiara-AM; (C) Fazenda Sasahara,
Tomé-Agu-PA; (D) Embrapa Acre, Rio Branco-AC; (E) Comunidade Santa Maria, Oriximina-
PA; e (F) Sitio Sao Vicente, Altamira-PA.

Em anos posteriores, essa propor¢ao mudou, mas X. frontalis permaneceu a mais
abundante (58%), seguida de Eufriesea flaviventris (20%) e Eulaema mocsaryi
(8%), e o restante apresentou percentuais abaixo de 2% (Cavalcante, 2013). Ja
em Rio Branco-AC, a espécie mais abundante foi Centris sp.1 (49%), seguida por
Xylocopa frontalis (22%), Eulaema meriana (8,16%), Xylocopa sp.1 (6%), Centris
sp.2 (6%), Xylocopa sp.3 (4%), Eulaema cingulata (2%), além de uma espécie nao
identificada (2%). No castanhal nativo em Oriximina-PA, X. frontalis representou
55% das abelhas coletadas, seguida por Centris superba (18%), Eulaema nigrita,
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X. ordinaria e Megachille sp., com 9% cada uma. Xylocopa frontalis também foi
a espécie mais comum no SAF (Tomé-Agu-PA), porém a frequéncia de todas as
outras abelhas observadas nesta foi inferior a das outras areas estudadas.

Essa elevada riqueza e abundancia na area de monocultivo (Itacoatiara-AM)
pode estar influenciada pela grande quantidade de flores disponiveis de forma
continua no momento da floragdo bem como pela manutengao de faixas de
vegetagao secundaria (12 m de largura) entre os blocos de plantio e pelo entorno
da fazenda ser composto por uma grande area de floresta primaria (Figura 6B),
de modo a permitir a manutencdo da comunidade de abelhas nos periodos de
nao florescimento da cultura (Cavalcante et al., 2010). Esperava-se uma maior
riqueza de espécies no sistema agroflorestal pela alta diversidade de espécies
cultivadas na forma de consorcio; no entanto, essa area € uma antiga fronteira
agricola situada na Estrada da Col6nia da JAMIC, atual PA-252 (Figura 6C), onde
houve a colonizagéo japonesa no Para na década de 1960 (Homma, 2016), € o
entorno mais antropizado e a menor abundancia de flores de castanheira podem
ter influenciado na riqueza e na abundancia da comunidade de abelhas. Ja
nos castanhais nativos dentro de pastagem, a baixa riqueza e abundancia era
esperada em fungéo do forte processo de fragmentagéo e supressao vegetal no
entorno da area de estudo.

As abelhas menores, como os meliponineos e as Apis mellifera (Figuras 7T e
7U), ndo conseguem acessar os recursos florais de B. excelsa, sendo relatado
comportamento de roubo de pdélen das corbiculas das abelhas maiores enquanto
estas forrageiam as flores (Cavalcante et al., 2012), Figura 7M, e coleta de pdlen
que caiu do corpo das abelhas sobre as pétalas apos a visita. Santos e Absy (2010)
associaram esse comportamento de roubo ao processo de polinizagdo cruzada,
uma vez que as abelhas importunadas frequentemente abandonavam as flores
e até mesmo a planta na qual estavam forrageando, buscando outras flores ou
arvores proximas.

Uma interessante interagdo de competicdo, com ataques agressivos, de um
meliponineo (Trigona sp.) a alguns visitantes florais, especialmente com X. frontalis,
foi observada em castanheiras localizadas em uma area agricola (Altamira-PA),
Figura 6F, acompanhado por um elaborado processo de acesso a camara de néctar
das flores, por meio de perfuragcao na flor. Embora as estruturas reprodutivas nao
fossem danificadas, as flores perfuradas (14,4% das observadas) pelas Trigona
sp. para retirada do néctar deixaram de ser atrativas e visitadas pelas abelhas
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de grande porte ou, ainda quando visitadas, reduziram o tempo e a frequéncia de
visita dos provaveis polinizadores efetivos. Estudos futuros devem ser realizados
em outros locais da Amazodnia para avaliar até que ponto os danos causados por
Trigona sp. nas flores de castanheira interferem na polinizagéo, bem como se esse
comportamento pilhador de néctar se repete, se elas tocam os 6rgaos reprodutivos
das flores e deixam pélen e se estas flores danificadas ainda frutificam.

Tabela 3. Espécies de abelhas visitantes florais e polinizadores da castanheira-da-amazénia
(Bertholletia excelsa).

Obs.: As espécies foram coletadas em trés sistemas de cultivo: monocultivo, em Itacoatiara-
AM (ITA); Jardim Clonal da Embrapa, em Belém-PA; sistema agroflorestal, no municipio de
Tomé-Acu-PA (TOA); e pequeno cultivo no municipio de Rio Branco-AC (RBR), e em arvores
nativas em pastagem em Oriximina-PA (ORI), respectivamente. Categoria: PE = polinizador
efetivo, PO = polinizador ocasional, VI = visitante e Pl = pilhador de pdlen ou néctar. Os
dados sao de estudos realizados entre 2007 e 2019.

Familia Espécie Categoria ITA BEL TOA RBR ORI
. Bombus (Fervidobombus) brevivillus
Apidae g nkiin, 1913 PE X
) Bombus (Fervidobombus) transversalis
APIdae  1ier, 1789 PE x X X
SRS Centris (Heterocentris) carrikeri Cockerell, PE X
1919
ARES Centris (Ptilotopus) denudans Lepeletier, PE X
1841
Apidae  Centris (Ptilotopus) superba Ducke, 1904 PE X
AliEe Centris (Heterocentris) terminata Smith, PO X
1874
Apidae  Centris (Ptilotopus) americana Klug, 1810 PO X
Apidas Centris (Trachina) longimana Fabricius, PO X
1804
RS Centris (Xanthemisia) ferruginea Lepeletier, PO X
1841
Apidae  Centris (Trachina) similis Fabricius, 1804 PO X
Apidae  Centris sp.1 PO X
Apidae  Centris sp.2 PO X
Apidae  Epicharis (Epicharana) flava Friese, 1900 PE X
e Epicharis (Epicharis) umbraculata Fabricius, PE X X

1804
Continua...



Biologia floral e polinizacéo de Bertholletia excelsa na Amazdnia brasileira

Tabela 3. Continuagéo.

Familia
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae
Apidae

Apidae

Mega-
chilidae

Apidae
Apidae
Apidae
Apidae

Apidae

Fonte: Cavalcante et al. (2012; 2018, com adaptagao); Maués et al. (2015); e dados novos.

Espécie
Epicharis (Hoplepicharis) affinis Smith, 1874

Epicharis (Triepicharis) analis Lepeletier,
1841

Epicharis (Epicharana) conica Smith, 1874
Epicharis (Parepicharis) zonata Smith, 1854
Eufriesea flaviventris Friese, 1899

Eufriesea purpurata Mocsary, 1896

Eulaema (Apeulaema) cingulata Fabricius,
1804

Eulaema (Apeulaema) mocsaryi Friese,
1899

Eulaema (Eulaema) meriana Olivier, 1789

Eulaema (Apeulaema) nigrita Lepeletier,

1841

Xylocopa (Neoxylocopa) aurulenta Fabri-
cius, 1804

Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis Olivier,

1789

Xylocopa (Neoxylocopa) ordinaria Smith,
1874

Xylocopa sp.1
Xylocopa sp.2
Xylocopa sp.3
Megachile (Austromegachile) sp.

Euglossa sp.
Apis mellifera scutellata Lepeletier, 1836

Frieseomelitta longipes Smith, 1854

Melipona (Michmelia) lateralis Erichson,
1848

Trigona chanchamayoensis Schwarz, 1948

Categoria

RE

PE

PO
PO
PE

PE

PE

PE

PE

PO

PE

RE

PO

PO
PO
PO

PO

VI
VI

VI

VI

PI

X X X X

x

X

X

X

X
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Fotos: Ronaldo Rosa (7C); e Marcelo Cavalcante (as demais)
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4

Figura 7. Abelhas visitantes florais e potenciais polinizadores abordando e visitando flores
de castanheira-da-amazonia (Berholletia excelsa). (A) Centris denudans (9); (B) Centris
americana (%); (C) Eulaema meriana (3); (D) Eulaema mocsaryi (?); (E e F) Eufriesea
flaviventris (Y e &, respectivamente); (G e 7) Xylocopa frontalis (? e &, respectivamente); (1)
Bombus transversalis (?); (J) Eulaema cingulata (?); (K) Epicharis cénica (9); (L) Xylocopa
sp. (?); (M) Frieseomelitta longipes () roubando pélen de Eulaema mocsaryi (?); (N) Centris
ferruginea (%); (O) Eufriesea purpurata (); (P) Epicharis zonata (?); (Q) Megachille sp. (9);
(R) Epicharis flava (Q); (S) Epicharis umbraculata (}); (T) Melipona lateralis (?); (U) Apis
mellifera (?).
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Cavalcante et al. (2012) descreveram com detalhes o comportamento de grande
parte dessas espécies potenciais polinizadoras para a area de monocultivo em
Itacoatiara-AM, tendo sido registrado o horario de visitagdo de cada uma delas, o
numero de flores visitadas, o tempo gasto em cada visita e o recurso coletado. Os
autores observaram o inicio da atividade de forrageamento logo com os primeiros
raios solares, as 5h15, com pico de visitagao entre 5h30 e 6h (Figura 8). Apds as
10h30, o numero de abelhas forrageando nas flores caiu abruptamente, coincidindo
com o aumento da temperatura e a redugao da umidade relativa do ar, associado
a diminui¢do do volume de néctar disponivel, conforme relatado por Cavalcante
et al. (2018). Entretanto, um pequeno grupo de abelhas permaneceu visitando
as flores no periodo da tarde, especialmente X. frontalis, ndo sendo observado
mais atividades de forrageamento a partir das 15h (Figura 6). Em arvores nativas
com mais de 40 m de altura em area de pastagem, Pimentel (2018) observou a
maior frequéncia de visitagdo nos horarios entre 7h30 e 8h30, mas, devido ao

Abundincia relativa de abelhas

Gviventris
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Eufriesea flaviventris m Xylocopa frontalis

Figura 8. Abundancia relativa média por arvore de visitantes florais e potenciais polinizadores
de Bertholletia excelsa em cultivo, ltacoatiara-AM (2009).
Fontes: Adaptado de Cavalcante (2013).

Fotos: Marcelo Cavalcante
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grande esfor¢co de se manter nas copas pendurado em cordas, as observacoes
se concentraram no periodo da manha. Ja no SAF em Tomé-Agu-PA, o periodo
de maior visitagdo foi mais tardio, entre 9h e 10h. Observa-se, portanto, além da
variagdo consideravel no comportamento de forrageio das espécies na mesma
area (Cavalcante et al., 2012), variagdo nos horarios preferenciais de visita nas
distintas areas e ambientes. Acredita-se que a temperatura e a umidade relativa
do ar podem alterar esses padrdes de visitacao, entretanto, parece haver um efeito
conjunto desses fatores com a disponibilidade do recurso néctar nas flores, de
forma que a concentragdo das visitas, em todas as areas estudadas, ocorreu no
periodo da manha.

Os potenciais polinizadores efetivos, além de serem robustos o suficiente para abrir
a flor, precisam ter uma lingua com tamanho minimo superior aos 10,48 mm para
coletar o néctar (Cavalcante et al., 2018), Figura 9. Essa é a distancia média entre
0s nectarios e a base do capuz (ligula), local onde a cabega da abelha permanece
durante a visita. De todas as abelhas registradas com visitas efetivas (polinizador
efetivo e/ou polinizador ocasional) nas flores da castanheira em area de monocultivo
(Itacoatiara-AM), apenas Megachille sp. apresentou lingua com tamanho inferior
(6,2 mm % 0,15), Figura 9. Entretanto, mesmo com tamanho corporal incompativel,
ela apresenta o comportamento de forcar-se por entre as pétalas, adentrando na
flor e, potencialmente, forcando os estaminddios até conseguir coletar o néctar.
Todas as outras abelhas coletavam intencional e efetivamente o néctar. A coleta
do polen, por sua vez, é por contaminagédo, com excecao da Eufriesea flaviventris,
que muitas vezes o coletava intencionalmente (Cavalcante et al., 2012). Essa
disponibilidade de recursos em locais de dificil acesso parece ser uma estratégia
da planta para restringir e selecionar os visitantes, aumentando, assim, as chances
de que apenas visitantes legitimos realizem o processo de polinizagéo.

Entretanto, ainda n&o foi possivel investigar a eficiéncia dos polinizadores ja
identificados na castanheira-da-amazénia. Estudos devem aprofundar-se no
entendimento de quais espécies sdo mais eficientes na polinizagdo em cada
paisagem, avaliando a quantidade e a qualidade do pdlen depositado por elas
no estigma; os parémetros de quantidade e qualidade de frutos e sementes
decorrentes daquele polinizador; a germinagéo; e o vigor dessas sementes. Dessa
forma, programas de polinizagdo podem ser desenvolvidos levando em conta as
especificidades de cada localidade e a conformacdo da paisagem agricola, de
modo a buscar os melhores polinizadores e as melhores formas de aumentar sua
populagdo de maneira mais adequada.
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Distancia média para acessar o néctar = 10,48 mm (0,168 d.p.)

Eulaema meriana
FEulaema cingulata
Eulaema mocsaryi
Eufriesea sp.2
Epicharis flava
Eufiiesea flaviventris
Epicharis umbraculata
Bombus transversalis
Centris denudans
Epicharis conica
Eufriesea sp.1
Centris longimana

Xylocopa frontalis

Megachille sp.
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Figura 9. Comprimento médio das linguas (glossas) dos potenciais polinizadores da
castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa) em cultivo na Amazdnia Central.
Fonte: Adaptado de Cavalcante et al. (2018).

Praticas amigaveis aos polinizadores

De acordo com o Relatério Tematico sobre polinizagao, polinizadores e produgdo
de alimentos no Brasil (Wolowski et al., 2019), o manejo adequado de polinizadores
€ uma alternativa para incrementar a producdo agricola e suprimir o deficit na
polinizacdo em plantas cultivadas, uma vez que esses polinizadores dependem
de diversos recursos para sua manutencao, desde os recursos alimentares até
locais para abrigo, para constru¢do de ninhos e para acasalamento, assim como
resinas e fragrancias florais. Maués et al. (2015) publicaram um documento que
teve como principal objetivo divulgar informagdes sobre o cultivo da castanheira-
da-amazébnia, as quais abrangeram varios aspectos da biologia da polinizagédo
e indicaram praticas amigaveis aos polinizadores que podem e devem ser
associadas aos cultivos em agroecossistemas ou areas extrativistas, com vistas a
favorecer a polinizagado adequada e a producéo de frutos. Essas praticas amigaveis
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aos polinizadores da castanheira seréo replicadas a seguir, com modificacdes e
informagdes complementares.

A seguir estdo listadas dez praticas amigaveis aos polinizadores da castanheira
e o que pode ser feito para contribuir com esse servico ambiental. E importante
destacar que essas praticas podem e devem ser aplicadas a outros cultivos, com
pequenas adaptagdes e variagdes das praticas de acordo com as especificidades
de cada sistema agricola.

1. Conhecer os polinizadores presentes na propriedade e os locais onde eles
constroem o ninho — Como? E simples! Basta observar o movimento e as atividades
das abelhas e dos polinizadores.

2. Evitar o uso de agrotoxicos, especialmente de inseticidas, dando preferéncia ao
controle bioldgico — Caso necessite utiliza-los, aplique-os preferencialmente nos
horarios sem atividade das abelhas/polinizadores.

3. Evitar sempre o uso do(as) fogo/queimadas na limpeza de areas e preparagao
de novas areas para plantio. Essa pratica pode promover a destrui¢ao de ninhos (no
chao e em ocos de arvores) de abelhas polinizadoras e reduzir fontes alternativas
de recursos florais.

4. Conservar as areas de floresta e vegetacdo secundaria na propriedade rural
(areas de protegao permanente — APPs e reserva legal — RL), de modo a respeitar a
Lei sobre Protecao da Vegetacéo Nativa. Essas areas sao ricas em plantas nativas
complementares, importantes para a alimentagéo e a nidificagdo das abelhas.

5. Oferecer locais para nidificacdo das abelhas (troncos de arvores, blocos de
madeira, entrends de bambu, moirdes de cerca, barrancos e arvores de grande
porte). Vocé pode construir locais especificos para isso ou reservar areas
adequadas na propriedade para que as abelhas, sozinhas, encontrem e construam
seus ninhos.

6. Cultivar plantas produtoras de néctar e pdlen atrativas aos polinizadores da
castanheira-da-amazonia, como urucum (Bixa orellana), maracuja (Passiflora spp.),
caja ou tapereba (Spondias mombin), acerola (Malpighia emarginata), ou qualquer
outra planta que vocé perceba que as abelhas gostam e visitam com frequéncia.
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7. Incentivar o plantio da castanheira em SAFs ou sistemas agroecolégicos,
beneficiando as abelhas com maior diversidade de recursos no periodo de nao
florescimento da castanha, mantendo-as na area ao longo do ano.

8. Manter a conectividade das areas remanescentes de vegetacdo nativa para
facilitar o fluxo de polinizadores, fortalecendo os corredores ecoldgicos.

9. Divulgar a importancia das praticas agricolas amigaveis aos polinizadores da
castanheira e compartilhar experiéncias com seus conhecidos ajuda a ampliar a
rede de incentivo a protecao das abelhas e dos polinizadores.

10. Estimular e exigir dos governantes politicas publicas que protejam os servigos
de polinizagéo e estimulem a agricultura sustentavel.
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Capitulo 7

Solos, clima e vegetacao em
areas de ocorréncia natural
de castanheiras na
Amazonia brasileira

Lucielio Manoel da Silva; Marcos Gervasio Pereira; Camila Santos da Silva;
Edson Alves de Aradjo; Gilsonley Lopes dos Santos; Michelle Vasconcelos
Cordeiro; Ciro Augusto de Souza Magalhaes; Darlisson Bentes dos Santos;
Rafael Lucas Figueiredo de Sousa; Valdinar Ferreira Melo; Karine Dias Batista;
Katia Emidio da Silva; Lucieta Guerreiro Martorano; Leila Sheila Lisboa; Lucia
Helena de Oliveira Wadt; Marcelino Carneiro Guedes; Marcos Silveira; Mauricio
Lourenzoni Augustini; Raimundo Cosme de Oliveira Junior.

Introducéao

A castanheira-da-amazénia ocorre nao apenas no Brasil, mas também nas
Guianas, na Venezuela, na Colédmbia, no Peru e na Bolivia. No Brasil, ocorre nos
estados da regido Norte, além do norte e nordeste do Mato Grosso e do Maranh&o,
respectivamente. Dentro e entre os estados brasileiros, a ocorréncia, a distribuicao
e a produgdo da espécie variam bastante. Possivelmente, essa variagdo decorre
da influéncia de fatores abidticos e bidticos, tais como condi¢des especificas de
solo, clima e vegetagao.

O bioma amazoénico ocupa uma regido de grandes dimensdes, com alta diversidade
em termos de caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas, climaticas e de vegetagao.
Boa parte dos solos apresenta-se como bem drenados, mas com grande variagdo nos
atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos. Essas variagdes, por vezes, contrastam
com as condigdes climaticas que sdo observadas na regido, principalmente quanto
ao regime térmico-hidrico, que favorece o avangado intemperismo dos solos. Na
regido, sdo encontrados tanto solos com maior maturidade pedogenética — tais
como os argissolos e os latossolos, os quais sdo predominantes — quanto solos
geologicamente recentes, como os vertissolos e cambissolos.
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As mesmas classes de solos encontradas na regido apresentam caracteristicas
distintas entre os estados, principalmente no tocante a constituicdo mineralégica
e textural. A maior parte da Amazobnia € caracterizada pela presenga de solos
distréficos de baixa fertilidade, acidos, com predominancia de argila de atividade
baixa e altos teores de aluminio. Entretanto, em uma porcao significativa, séo
observados solos com elevada saturagao por bases, argilas de atividade alta, altos
teores de calcio e magnésio. Essa grande variagado pode ser observada em solos
localizados ao longo da planicie aluvial do rio Amazonas, terracos e baixos planaltos
das bacias do rio Acre e do Alto Amazonas, formados por basaltos e diabasios, em
Roraima, no Para e no Amapa (Schaefer et al., 2017).

Em estudos que descrevem as classes de solos, Bardales et al. (2011), Ferreira et
al. (2017) e Spera et al. (2019) verificaram que as castanheiras ocorrem em diversos
tipos de solos, mas predominam nas classes de solos mais intemperizados, como
os argissolos e latossolos com textura variada, desde arenosa a muito argilosa.
Esses autores observaram a ocorréncia de castanheiras em solos com presenca
de concregdes, plintita e petroplintita, o que pode restringir a drenagem nesses
ambientes. Entretanto, a maioria das castanheiras mais produtivas ocorreu em
solos mais profundos e com boa drenagem.

Os estudos iniciais que descrevem as caracteristicas de solos sob castanheiras
afirmam que a espécie se desenvolve em solos profundos, bem drenados e com
textura média a argilosa, ndo se adaptando em areas alagadas (Neves, 1938;
Locatelli et al., 2005). Com relagdo a producdo de frutos, Tonini et al. (2018)
constataram que a espécie produz melhor em solos de textura franco-argilosa e
argilo-arenosa, porém os atributos dos solos apresentaram pouca influéncia na
variagéo da producgao.

Em estudo realizado no Acre, Kainer et al. (2007) verificaram correlacdo positiva
da producao de frutos com a capacidade de troca catidnica (CTC) e correlagéo
negativa com o teor de fosforo (P), o que sugeriu que as plantas mais produtivas
absorvem mais P, diminuindo o teor desse elemento no solo. Ja Costa et al. (2017)
verificaram que em Roraima as castanheiras foram muito exigentes em calcio e
que as arvores mais produtivas removem mais bases trocaveis, contribuindo para
maior acidificacdo e empobrecimento do solo.

Quanto a vegetacao existente na Amazénia, observam-se diversos ecossistemas,
como florestas ombréfilas abertas e densas, florestas estacionais, florestas de



Solos, clima e vegetagao em areas de ocorréncia natural de castanheiras na Amazénia brasileira 177

igapd, campos alagados, varzeas e savanas. As castanheiras ocorrem com
maior frequéncia em florestas ombrofilas e florestas estacionais. Por ser uma
espécie que necessita de muita radiagédo solar para se estabelecer (Myers et al.,
2000), observam-se altas densidades de regenerantes em florestas secundarias,
especialmente em capoeiras oriundas da agricultura itinerante (Cotta et al., 2008;
Paiva et al., 2011).

Em se tratando de clima, a regido é regida por elevadas temperaturas e altos teores
de umidade relativa do ar, em decorréncia dos totais anuais de chuva, distribuidos
de forma variada (Rebiota et al., 2010). O periodo mais chuvoso, chamado de
inverno amazénico, se concentra em uma determinada época do ano, intercalado
por periodos com baixa oferta pluvial, denominado de verdo amazbnico. Vale
destacar que as areas no Brasil que estdo na porgao sul do Equador vivenciam
condigdes térmicas elevadas, tipicas da estagao de verao, entre 21 de dezembro a
20 de margo, mas na Amazdbnia, como nesse periodo ocorre intensa nebulosidade,
principalmente pelos efeitos da zona de convergéncia intertropical (ZCIT), as
popula¢des na regido consideram como inverno, pois é o periodo em que ocorrem
reducbes térmicas na regido. Entretanto, as condi¢cdes sdo diferenciadas entre
os estados, em decorréncia das interagbes solo-floresta-atmosfera em diferentes
escalas espaco-temporal, inclusive por efeitos de outros sistemas frontais que
ocasionam as chamadas “friagens” no Acre e em Rondbnia, bem como outros
efeitos de meso e grande escala, como a redugao no regime de chuvas, em anos
de EI Nifio, ou intensos volumes pluviais, em anos de La Nifia (Ronchail; Gallaire,
2006; Martorano et al., 2017; Panisset et al., 2018).

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo integrar uma base de
informagdes das classes de solos, vegetacdo e clima nos municipios onde a
castanheira-da-amazonia ocorre naturalmente, no ambito do territério da Amazonia
Legal. Sdo apresentados mapas de solo, clima e vegetagdo para cada estado,
com a classificacdo desses atributos ambientais nos municipios e suas relagoes
com ampla base de dados georreferenciados de ocorréncia de castanheiras na
Amazdnia Legal. Vale ressaltar que a castanheira é uma espécie de vida longa,
centenaria, e bastante plastica em termos de adaptacao. Dessa forma, o ambiente
atual de ocorréncia pode ndo ser o mesmo quando do estabelecimento inicial das
castanheiras. Este capitulo ira focar na descricdo dos ambientes atuais onde ha
registros de castanheiras, mas ndo tem a pretensao de explicar relagdes de causa-
efeito para o estabelecimento da espécie.
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Caracteristicas das principais classes de solos, tipologias
florestais e do clima nos locais de ocorréncia

Base de dados

Os locais de ocorréncia natural de castanheiras-da-amazénia nos estados foram
definidos com base nas informagdes disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) no nivel do municipio (2020a, ano-base 2018); em
Wadt et al. (2005, 2019), além de informagdes fornecidas pelas Secretarias de
Estado de Agricultura e informag¢des de campo de pesquisadores experientes em
trabalhos com a espécie em todos os estados da Amazénia. Para consolidar os
pontos de ocorréncia, foi utilizada uma ampla base de dados georreferenciados de
locais com presencas confirmadas de castanheiras, espacializados em Touner et
al. (2019).

Os atributos de solos foram obtidos a partir da base de dados sistematizada por
Cooper et al. (2005) e Amaral (2007). A espacializagdo das classes de solos e da
vegetagao foram efetuadas a partir de dados disponibilizados pelo IBGE (2020b,
2020c). Apesar de utilizar a base do IBGE, no nivel municipal, somente as classes
de solos e tipologias florestais com ocorréncia comprovada de castanheiras-da-
amazonia serdo mencionadas e detalhadas.

As informacgdes sobre clima foram obtidas da mesma base de dados utilizada por
Martorano et al. (2011, 2017, 2019). A caracterizacao climatica foi obtida a partir da
base interpolada de Hijmans et al. (2005), que disponibiliza dados médios mensais
de variaveis como a temperatura do ar (maxima, média e minima) e a precipitagéo
mensal. Esses dados abrangem a série histérica entre 1950 e 2000 e tem origem
em modelos globais (Global Historical Climate Network — GHCN), com resolugéo
espacial de 1 km2. A partir dos dados espaciais, obteve-se a superficie resposta
analisada, considerando que cada par de coordenadas geograficas apresenta
condigdes climaticas médias em cada area analisada.

Caracterizagdo dos municipios dos estados do bioma Amazénia em que
ocorrem castanheiras

O bioma Amazdnia ocupa uma area com cerca de 4.196.943 km?, que corresponde
a cerca de 40,0 % do territério brasileiro. Esse bioma engloba 608 municipios,
com uma distribuicdo por estado da seguinte forma: 52 municipios em Ronddnia,
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23 no Acre, 62 no Amazonas, 15 em Roraima, 144 no Para, 16 no Amapa, 139 no
Tocantins, 95 no Mato Grosso (dados fornecidos pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente de Mato Grosso) e 62 no Maranhdo (Maranhao, 2020). Desse total de
608 municipios, ja foi registrada a ocorréncia de castanheira-da-amazoénia em 198
municipios (Figura 1), com ampla diversidade de tipos de solos, vegetagao e clima,
o que reflete a plasticidade na adaptacao da espécie.
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Figura 1. Municipios com ocorréncia de castanheiras no bioma Amazénia.
Fontes: IBGE; Touner et al. (2019).
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No Para e no Amazonas, verifica-se 0 maior nimero de municipios com registro
de castanheiras nativas, o que representa 36% do total de 198 municipios com
ocorréncia (Tabela 1). Amapa (cinco) e Roraima (nove) sdo os estados com o menor
numero absoluto de municipios onde ha castanheiras. Entretanto, nesses estados,
0S municipios com ocorréncia de castanheiras representam, respectivamente,
31% e 60% do total dos municipios do Amapa e de Roraima. Os demais estados
apresentam de 12 a 28 municipios onde a ocorréncia da espécie foi registrada.
O maior niumero de municipios com ocorréncia da castanheira pode refletir a
propor¢gao da area ocupada pela castanheira em cada estado. Ressalta-se, no
entanto, que nem sempre a ocorréncia das castanheiras abrange toda a area de
cada municipio.

No Para e no Amazonas, a area ocupada pelos municipios com ocorréncia de
castanheira ultrapassou 80% da area total. Nos estados com menor nimero de
municipios em que a castanheira foi registrada, essa proporgéo varia. Em Roraima,
0S municipios que apresentaram ocorréncia de castanheiras representam apenas
7,58% da area do estado, enquanto no Amapa representam 42,46%.

Tabela 1. Numero total de municipio e de municipios com ocorréncia natural de
castanheira-da-amazoénia, area total dos municipios com ocorréncia da espécie por
estado (km?) e porcentagem da area com ocorréncia de castanheiras em relagdo a
area total dos estados.

. Area total com % da area com
Municipios com L. L.
Total de L. ocorréncia de ocorréncia de
Estado . ocorréncia de i )
Municipios i castanheiras por castanheiras em
castanheiras ..
estado (km?) relagao a area total
Acre 23 12 61.911,34 37,75
Amapa 16 5 60.637,37 42,46
Amazonas 62 46 1.313.733,465 83,62
Mato Grosso 141 27 266.232,003 29,47
Para 144 71 1.042.937,015 83,57
Rondénia 52 28 181.270,79 76,30
Roraima 15 9 15.8307,10 7,58

Total 453 198
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Principais caracteristicas edaficas dos locais com ocorréncia de castanheira-
da-amazoénia

Os solos predominantes nas areas de ocorréncia da castanheira-da-amazonia
sdo altamente intemperizados, a exemplo dos latossolos e argissolos (Tabela
2), classes que predominam em todos os estados, com excecgéo do Acre, onde a
classe luvissolos tem maior expressao que a de latossolo. No entanto, também sao
observados solos pedologicamente jovens com ocorréncia de castanheiras, como
0s cambissolos, luvissolos, vertissolos e gleissolos (Tabela 2). Das 13 classes de
solos descritas no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (Santos
et al., 2018), por nivel de ordem, 11 classes ocorrem nos municipios onde a espécie
foi registrada (Figura 2), entretanto ndo foram observadas castanheiras em areas
de organossolos e planossolos.

Tabela 2. Porcentagem da ocorréncia da classe de solos e de castanheira-da-amazénia

georreferenciada (nos parénteses) em cada estado.

Mato
Classes de solos Amapa Amazonas Para Rondoénia Roraima
Grosso
Percentual de castanheiras georreferenciada
. 65,51 8,68 40,00 45,96 52,12 30,58
Argissolos 35,42 (29)
(40) (379) (163) (47) (193) (16)
Amarelo aluminico 2,84 - 5,27 (23) - - - 0,02
T 11,07
Amarelo distréfico - - 3,4 (9) 1,44 0,46 (13)
Vermelho distréfico 1,43 (1) - 0,05 - 0,57 0,01 -
Vermelho eutréfico 0,63 - - - 0,03 (1) - 0,40
- 42,34 17,35
Vermelho-amarelo aluminio - 0,44 (2) -
(14) (131)
o 18,27 8,68 42,51 51,03
Vermelho-amarelo distréfico 13,93 (64) 25,80 (19) 19,08 (3)
(25) (379) (44) (192)
Vermelho-amarelo eutréfico - - - 2,02 (3) - 9,17 (8) 0,02
Cambissolos - - 1,51 (1) 0,12 0,24 (2) 2,52 (3) -
Haplico aluminico - - 1,45 (1) - - 0,51 -
Haplico Ta eutréfico - - - 0,02 - 1,03 (3) -
Haplico Tb distréfico - - 0,06 0,10 0,03 (1) 0,51 -
Haplico Tb eutréfico - - - - 0,02 (1) -
Espodossolos - - 8,45 (1) 0,01 0,20 0,45 12,49 (2)
Ferri-humiltvico 6rtico - - 0,37 (1) - 0,09 - -
Humilavico hidro-
- - 6,63 - - - 7,63 (2)

hiperespesso

Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Mato
Classes de solos Acre Amapa Amazonas Para Rondoénia Roraima
Grosso
2,96
Gleissolos 6,49 (6) 2,26 8,54 (526) 1,43 (1) (18) 2,37 (8) 5,16 (3)
Haplico Ta distréfico - 1,46 (5) - - -
Haplico Ta eutréfico 6,29 (6) 1,28 3,76 (253) 1,53 (1) - -
0,58
Haplico Tb distréfico - 1,94 (268) 1,41 (1) (13) 2,37 (8) 5,16 (3)
Haplico Tb eutrofico 0,20 0,98 0,58 0,81 (4) - -
84,46 30,13 29,58 29,59 35,40
Latossolos 4,95 (4) 42,44 (77)
(1114) (135) (25) (752) (21)
Amarelo acrico - - 2,06 (6) - - -
e 12,06 18,13
Amarelo distréfico - 20,35 (117) 1,04 19,94 (37) 18,27 (4)
(842) (734)
o 8,84
Vermelho distréfico 0,90 (1) - - (19) 0,15 0,37 0,03
Vermelho-amarelo aluminio - - 2,82 (7) - - 0,56 (2) -
Vermelho-amarelo acrico - - - - - 0,36 (7) -
. 72,4 19,71 11,31 17,10
Vermelho-amarelo distréfico 3,93 (3) 4,40 (5) 21,21 (31)
(272) (6) (18) (17)
22,71
Luvissolos - 0,92 - - -
(7)
o e 17,68
Haplicos oértico @ - 0,08 - - -
20,43 9,30
Neossolos - - 3,75 (5) 9,85 (28) 13,55
(3) (15)
Fluvico Ta eutréfico - - 1,32 (1) - 0,19 - -
Flavico Tb distrofico - - 0,24 (3) 0,13 0,20 1,27 0,01
o e 11,42 4,27
Litélico distrofico - - 1,10 (1) 3,18 (4) 8,32
(3) (10)
Quartzarénico hidroméfico - - 0,92 0,13 0,11 1,04 (23) 3,11
Quartzarénico 6rtico - - 0,15 7,60 429 (5) 4,25(1) 2,11
Nitossolos - - - 0,10 1,24(7) 0,19 (2) 0,58
Vermelho distréfico - - - 0,03 0,1 (1) - 0,01
Vermelho eutréfico - - - 0,07 1,14 (6) - 0,57
Vermelho distroférrico - - - - - 0,19 (2) -
1,48
Plintossolos 0,32 3,08(11) 3,76(9) 1,63(3) 21) 2,97 0,93
Argiltvicos aluminico - - 2,67 (4) - - 0,43 -
Argiltvicos distréfico 0,32 1,01 (8) 0,07 (1) 0,23 0,2 (6) 2,54 -
Haplico aluminico - - 0,78 (3) - - - 0,20
Haplico distréfico - 2,07 (3) 0,18 (1) - 0,15 - 0,15
1,13
Pétrico concrecionario - - 0,05 1,39 (3) (15) - 0,58

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em informagdes do Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos — SiBCS.
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Em todos os estados foram observadas castanheiras nas classes de solo dos
argissolos, latossolos e gleissolos (Figura 2), com excegao do Amapa, onde nao foi
constada a presenga da espécie na classe gleissolos. A classe plintossolos ocorre
em todos os estados, mas nao foram registradas castanheiras no Acre, em Rondoénia
e em Roraima, tendo Roraima e Acre apresentado menos de 1% de ocorréncia dessa
classe de solo. Na classe espodossolo foram registradas castanheiras no Amazonas
e em Roraima; na classe cambissolos, além do Amazonas, a espécie ocorre no Para
e em Rondénia. Apenas no Acre foram observadas castanheiras em luvissolos.

A maioria dos solos com ocorréncia da castanheira apresenta baixos estoques
de nutrientes e € acida, grande parte com predominio do Al*® na saturagédo de
base. Foram verificados desde solos profundos e bem drenados até solos rasos
e mal drenados, com drenagem imperfeita ou impedida, com ou sem concregoes.
Apresentam textura que varia de arenosa a muito argilosa, atividade de argila
variavel, de alta (valores superiores a 27 cmol_ kg™ argila) a baixa — com valores
inferiores a 27 cmol_kg™ argila (Santos et al., 2018), saturag&o por bases acima ou
abaixo de 50%, eutroficos e distroficos, respectivamente, e altos teores de éxido de
ferro, como aqueles observados nos nitossolos do Para e de Ronddnia.

Argissolos

A principal caracteristica dessa ordem é o acumulo de argila em profundidade, em
razdo da translocacao de argila ou por remocéao superficial. Ambas as situagdes
conduzem a formagdo de um horizonte de acumulo de argila, denominado B
textural (Bt). Em fungéo da formagéo de um gradiente textural, maiores teores de
areia em superficie em contraste com o horizonte Bt em profundidade, o fluxo de
agua ocorre de forma mais lenta em subsuperficie, 0 que torna esses solos mais
suscetiveis aos processos erosivos, principalmente em areas mais declivosas —
relevo ondulado a forte ondulado (Santos et al., 2018).

Nas areas dos castanhais, observa-se textura que varia de média a muito argilosa,
com fertilidade natural variavel, sendo verificado solos desde aqueles que nao
apresentam limitagdes quanto a disponibilidade de nutrientes (eutroficos) até
aqueles que apresentam menores concentragdes de nutrientes e maiores teores
de Al*®. Sdo predominantemente bem drenados, sendo alguns exemplares dessa
ordem com concregbes que podem ocorrer em superficie. Nesse grupo, séo
verificados solos que possuem capacidade de troca catibnica da fracdo argila
variavel, com predominio, nas areas dos castanhais, de solos com argila de baixa
atividade, ou seja, com valores inferiores a 27 cmol_kg™” argila.
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em Roraima (G).

Fonte: IBGE.
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Cambissolos

Os cambissolos sédo solos que possuem baixo grau de desenvolvimento —
pedogénese (Santos et al., 2018), sendo observados nas areas dos castanhais
o predominio dos cambissolos haplicos. A profundidade desses solos é variavel,
porém os de maior expressado na area de estudo sdo os de menor profundidade.
Essa caracteristica pode propiciar limitagdes quanto ao uso, sendo algumas dessas
similares aquelas verificadas para os neossolos litdlicos.

De maneira geral, apresentam uma boa drenagem e a fertilidade natural é variavel,
com predominio na area de estudo daqueles que possuem elevados teores de
aluminio trocavel e com atividade da fragéo argila variavel, podendo ser observados
tanto solos com alta quanto com baixa capacidade de troca catiénica e até presenca
de cascalho no horizonte superficial.

Em castanhal no sul do Amapa, apds levantamento pedolégico detalhado, foi
confirmada a ocorréncia de cambissolo haplico Tb eutroférrico gleissélico A
chernozémico, textura argilosa (Oliveria junior et al., 2020).

Espodossolos

Os espodossolos sao solos de pequena ocorréncia nas areas dos castanhais, sdo
verificados os espodossolos ferri-humiltvicos, solos que apresentam acumulo de
matéria organica associada a ions de ferro e aluminio nos horizontes subsuperficiais.
Apresentam drenagem imperfeita e caracteristicas que os limitam para o uso
agricola, com destaque para a textura arenosa nos horizontes superficiais, que
reduz a capacidade de retencdo de agua e de nutrientes.

Gleissolos

Sao solos formados por deposicéo de sedimentos, e distinguem-se dos neossolos
flavicos, entre outros atributos, pela sua condigdo de ma drenagem (encharcamento
do solo) nos periodos de maior precipitagéo pluviométrica (Santos et al., 2018).

A fertilidade natural é variavel, sendo observado nas areas dos castanhais o
predominio daqueles com fertilidade baixa e elevada acidez bem como os com
alta saturacao por aluminio. Também se verifica em menor expressédo aqueles com
melhor fertilidade natural e com argila de atividade alta.
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Dentro dessa ordem sao observados solos com textura que varia de arenosa
a argilosa. A atividade da fragdo argila também ¢é variavel, o que favorece que
ocorram solos que apresentam maior capacidade de troca catidnica (presenca de
minerais de argilas como montmorilonitas) até aqueles que na fragao argila verifica-
-se a presencga de caulinita e 6xidos, e dessa forma apresentam menor atividade.

Latossolos

Os latossolos séo solos com elevado grau de evolugéo pedogenética, tendo sido
submetidos a intenso processo de intemperismo, o que faz que sejam profundos e
bem drenados. Eles apresentam como principais minerais da fragao argila caulinita
e oxidos de ferro e aluminio. A presenga desses minerais propicia uma baixa
capacidade de retengao de nutrientes (Santos et al., 2018).

Nos locais de ocorréncia de castanheiras, observa-se predominantemente a
situacao de relevo que varia de plano a suave ondulado. Os de maior expressao sdo
aqueles com predominio de Al*®* como principal cation trocavel. Possuem textura
que varia de média a muito argilosa, com predominio da argilosa ou muito argilosa,
sdo acidos e com saturacédo por bases inferior a 50% (distréficos). No Amapa,
no Mato Grosso, no Para e em Rondbnia, se observam areas com presenga de
concregdes ao longo do perfil.

Luvissolos

Sao solos que apresentam um horizonte de acumulo de argila (Bt) associado a
argilas de atividade alta e alta saturagao por bases (Santos et al., 2018). A presenca
do horizonte Bt faz que o fluxo de agua ocorra de forma diferenciada no perfil de
solo, sendo mais lento nesse horizonte, o que pode intensificar o processo erosivo.

Apresentam elevada fertilidade natural, elevados valores de saturagéo por bases,
de maneira geral superior a 50%, com predominio de Ca*?> e Mg*? no complexo
de troca. Quanto a drenagem, sdo observados solos desde bem drenados
até moderadamente drenados. Alguns possuem mudanga textural abrupta,
caracteristica que pode tornar o solo ainda mais susceptivel a erosao.

Neossolos

Os neossolos apresentam como caracteristica marcante a auséncia de horizonte
B diagnéstico, por serem solos com baixo desenvolvimento pedogenético (Santos
et al., 2018).
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Os neossolos quartzarénicos apresentam textura predominantemente arenosa
ou areia franca (<150 g kg™ de argila) ao longo do perfil do solo (normalmente
até 1,5 m da superficie), o que favorece boa drenagem. S&o solos que possuem
baixa fertilidade natural e baixa capacidade de retengédo de agua no solo. A textura
arenosa também propicia a rapida decomposicao da matéria organica, além de
favorecer a erosao edlica.

Nitossolos

Os nitossolos sao solos que apresentam um horizonte diagnéstico subsuperficial
identificado como B nitico, Bt (Santos et al., 2018), no qual o acumulo de argila
é constatado pela presenga de cerosidade, atributo morfologico resultante da
translocacdo e deposi¢cao da argila na superficie dos agregados. Em funcao da
presenga de um horizonte de acumulo de argila, sdo solos que possuem uma certa
suscetibilidade a erosdo. Nas areas dos castanhais, sao verificados solos dessa
ordem com padrdes variaveis quanto a fertilidade natural e ao teor de 6xidos de
ferro, desde aqueles que possuem maior fertilidade e conteido de 6xidos de ferro
mais elevados — nitossolos vermelhos eutréficos e eutroférricos, respectivamente —
até os que apresentam menores valores desses atributos.

Plintossolos

Os plintossolos sao solos que se formam em condigbes de drenagem imperfeita.
Em virtude dos ciclos de umedecimento e secagem do solo, se verifica a
segregacao de ferro e a formagéo de plintitas, sendo verificada a presenca de
mosqueamento de cor avermelhada na matriz do solo. A plintita € um corpo que
pode ser individualizado da matriz do solo; apresenta consisténcia friavel (que se
esboroa facilmente), porém, quando submetida a ciclos de dessecagao (perda de
agua), pode se transformar de forma irreversivel em uma concrecéo endurecida,
denominada de petroplintita (Santos et al., 2018). A petroplintita pode ocorrer em
qualquer horizonte dentro do perfil do solo; quando em subsuperficie pode limitar o
desenvolvimento do sistema radicular de muitas espécies florestais, ja em superficie
podem limitar as praticas de manejo.

Nesses solos, verifica-se o predominio de drenagem imperfeita, o que também
pode limitar o desenvolvimento das castanheiras. Quanto a atividade da fragao
argila, sdo observados solos que apresentam argilas de atividade alta ou baixa.
Possuem textura que varia de média a muito argilosa, baixa fertilidade natural e
teor de carbono e cations trocaveis; adicionalmente apresentam elevada saturagéo
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por Al*3, Nos plintossolos argilivicos, de maneira similar ao verificado para os
argissolos, observa-se um horizonte de acumulo de argila, o que também pode
favorecer o processo erosivo desses solos.

Principais caracteristicas edaficas de locais com presenca de castanheiras
nos diversos estados

A andlise em escala mais detalhada no Amapa indica que a ocorréncia das
castanheiras nesse estado é observada predominantemente na porgdo sudoeste
do estado (Figura 3). O mapeamento de mais de 70 mil castanheiras adultas em
cerca de 400 mil hectares na regido do Alto Cajari (Picanco et al., 2014) indica
a predominancia de solos na ordem dos latossolos amarelos (44%) e argissolos
vermelho-amarelos (44%). Mas verifica-se também, em menor expressado, a
ocorréncia das classes latossolos vermelho-amarelos (8,71%), plintossolos
argiluvicos (2,08) e plintossolos haplicos (1,55%).

Amazonia Legal

Elems emton do Mapa
I:I 7T Pk Arglincn Lo ax™ |__ESE
| ] s e

FX - Firtossdie Higheo L33 15 L

LA - Latoencio Am areio PN LY bk Grrrcke W ooe's Vyponcea
! ) e}
F 2 Pomo e B, 450, B,
| LYVA - Litesidle V' remele- Ammvls LT 408 Ly PO
. " =T
[ [ - dcpisto v ermetbe A e s s

Figura 3. Areas e classes de solo com ocorréncia de castanheira-da-amazénia na Resex do
Rio Cajari e na regido sudoeste do Amapa.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.



Solos, clima e vegetagao em areas de ocorréncia natural de castanheiras na Amazénia brasileira 189

Neste estudo, o cruzamento dos dados do Censo das castanheiras com as bases
cartograficas do IBGE sobre classificagdo dos solos permitiu a constatacao de que
a maior frequéncia das castanheiras (73%) ocorreu sobre argissolo (Figura 3).

Nas duas classes de solo (LA e PVA) predominantes (88%) na area, ocorreram
94% das castanheiras inventariadas. Apesar da maior frequéncia nas areas de
argissolo, que pode favorecer a ocorréncia de castanheiras por alguns atributos
proprios, outros fatores como clima e vegetacao (luz) podem ser mais restritivos ao
estabelecimento dessas castanheiras, que é direcionado pelos centros de origem
das matrizes e pelos mecanismos de dispersao. Isso é reforgado pelo fato de que,
nessa regido, as castanheiras conseguem se adaptar aos diversos substratos
disponiveis, inclusive em solos de carater petroplintico.

A presencga de castanheiras em areas de plintossolos foi observada na regido de
transicdo com a savana, onde € comum se verificar a presenca de superficies
planas inclinadas com afloramento (lajedos) de arenito do grupo urupadi, e platdés
relictuais com vertentes ravinadas cobertos por couraga lateritica (Gomes Sobrinho,
2017). Os concrecionarios lateriticos também podem ser observados em varios
castanhais que ocorrem sobre latossolos e argissolos.

Em levantamento em escala de maior detalhe, com abertura de perfis e tradagens
a cada 50 m, nas parcelas permanentes da rede Kamukaia (Oliveira junior et al.,
2020) com ocorréncia de castanheiras no sul do Amapa, foram identificadas trés
principais classes de solos (argissolos, latossolos e cambissolos), que resultou em
nove unidades de mapeamento (Tabela 3).

Em outro estudo conduzido em uma parcela permanente de 300 m x 300 m, ainda
no Amapa, foi realizado o levantamento pedolégico detalhado, com abertura de
trés perfis. Foi gerado um mapa especifico das classes de solo dessa parcela e
verificada a relagdo com a produgédo (Guedes et al., 2017). Foram encontradas
duas classes de solo, argissolos e latossolos, com trés unidades de mapeamento
(Figura 4): argissolo vermelho-amarelo distrofico tipico (PVAD — 62,4% da area),
argissolo acinzentado distréfico tipico (PACD — 17,6% da area) e latassolo amarelo
distréfico tipico, LAd — 18,2% da area (Figura 5). A densidade de castanheiras em
cada classe de solo foi 6, 6 e 8 cast. ha, respectivamente, com porcentagem de
castanheiras produtivas de 56%, 44% e 62%. A produtividade média anual em cada
classe de solo foi de 843, 137 e 831 frutos ha™' e a produgdo média anual foi de 251,
56 e 175 frutos castanheira™, respectivamente. Na parcela de 9 ha, o latossolo foi a
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Tabela 3. Classes de solos observadas em parcelas permanentes com presenca de
castanheiras-da-amaz6nia no Amapa.

Classes de solos Caracteristicas Localizagao
Argissolos
Acinzentado distréfico arénico gleico A moderado, textura arenosa a U e O
9 média 52°14’14.89” W
Vermelho-amarelo distréfico arénico A moderado, textura arenosa a 0°35'3.68" S e
abruptico argilosa 52°14’14.89” W

- . L A chernozémico, textura arenosa a 0°33'42.84” S e
Vermelho-amarelo eutrofico nitossolico

média 52°18'19.31" W
Vermelho eutréfico chernossolico A chernozémico, textura média a 0°19'19.48" S e
petroplintico argilosa 51°56'29.29” W

Cambissolos

Cambissolo haplico Tb eutroférrico . ) 0°19'19.48" S e
A chernozémico, textura argilosa

gleissolico 51°56'29.29" W
Latossolos

s - 0°35'3.68" S e
Vermelho-amarelo distrofico A moderado, textura média 50°14'14.89" W
Vermelho-amarelo distréfico 0°25'21.18" S e

A moderado, textura argilosa 51°57'52.72° W

Vermelho-amarelo distréfico A moderado. textura média 0°25'21.18" S e
cambissolico ’ 51°57°'52.72" W

0°25'21.18" S e
51°57°'52.72" W

petroplintico

Vermelho-amarelo distrofico tipico A moderado, textura argilosa

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.

ordem com maior porcentagem de castanheiras produtivas, mas a produgdo média
por castanheira foi menor em comparagao ao argissolo vermelho-amarelo.

No Acre foram realizados levantamentos semidetalhados (1:50.000) em duas
regides com presencga de castanheiras: i) seringal Filipinas; e ii) seringal Cachoeira
(Bardales et al., 2011; Ferreira etal., 2017). No seringal Filipinas, os autores
identificaram duas classes de solo, argissolos e latossolos, com seis unidades de
mapeamentos (Figura 5).

Os argissolos representaram cerca de 83% da area mapeada, com as seguintes
caracteristicas: solos profundos, altos teores de silte e areia fina, alta saturagao por
aluminio em subsuperficie (70%), baixa de saturacao por bases (hipodistrofico) em
todo o perfil, extremamente &cidos (pH 4,1 — 4,8) e com baixos teores de matéria
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Figura 4. Mapa e classificagdo de solos em parcela permanente de 9 ha com a localizagdo
geografica das castanheiras com DAP=10 cm.
Fonte: Guedes et al. (2017).

organica e fésforo assimilavel. Foram verificados principalmente em areas de
relevo variando de suave ondulado a ondulado e localizados na encosta e no topo
no seu tergco médio, inferior e superior da paisagem.

Os latossolos ocorrem com maior expressdo nas areas mais elevadas, com
cerca de 290 m de altitude, e planas da porgéo sul da colocagéo (area delimitada
pertencente a um determinado produtor). Sdo solos que apresentam caracteristicas
intermediarias para argissolos com concregdes, pouco abaixo da ruptura entre o
relevo plano e o suave ondulado a ondulado. Sao solos profundos, com textura
franco-arenosa em superficie e franco-argiloarenosa em profundidade, saturagéao
por aluminio acima de 70%, baixa saturagéo por bases, acidez extremamente
alta em superficie e fortemente acida em sub-superficie, com valores de pH entre
3,6 € 4,6, nos horizontes A e Bw, respectivamente. Os autores verificaram que as
castanheiras com maiores produtividades ocorreram nos solos mais desenvolvidos,
profundos e localizados em areas de relevo plano.
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Figura 5. Mapa de solos semidetalhado (1:50.000) e espacializagdo de espécies de
castanheira na Colocagao Rio de Janeiro, Seringal Filipinas, municipio de Epitaciolandia-AC.
Fonte: Bardales et al (2011).

No seringal Cachoeira, também foram descritas duas classes de solos, argissolos
e latossolos, com trés unidades de mapeamento: argissolo vermelho distréfico
latossodlico, argissolo vermelho-amarelo Ta distrofico tipico e o latossolo vermelho
distrofico argissdlico, com predominancia dos argissolos com ou sem concregdes
lateriticas (Figura 6).

A primeira unidade s&o solos profundos (profundidade superior a 160 cm), textura
média, teores elevados de silte e areia em todo o perfil, 0 que implica baixo grau de
intemperizacao, ou seja, sdo solos relativamente jovens.

A segunda unidade de mapeamento sdo solos com textura franco-siltosa na maior
parte do perfil, com mudanga para argila siltosa no horizonte Btf. Localizados em
relevo suave ondulado, possuem uma relativa mudanga textural abrupta entre
o horizonte E e o horizonte Btf3. Também ocorre impedimento de drenagem em
profundidade nesse solo, o que diminui a sua profundidade efetiva.
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A terceira unidade de mapeamento sdo solos de textura franco-arenosa em
superficie e aumento no teor de argila a partir do horizonte BA, passando a
franco-argiloarenosa até 2 m de profundidade. S&o solos muito profundos, bem
estruturados, distroéficos com textura média e bastante presenga de silte, o que
indica um latossolo pouco desenvolvido, tipico da Amazénia Sul Ocidental, e
ocorrem em relevo plano.

10°49°30"S

10‘5‘1‘0’5

simbologia
O et 1203 I P Pyar Escala de Publicagdo - 1:50.000
d Escala Gréfica - 1:22.000
A e — Base de Dados - UCEGEO 2015
B i e - Lvd2 .
S i T e, P
[ PvARFX 0 0225 045 09 135

68°240°'W
Figura 6. Mapa de solos semidetalhado (1:50.000) com os perfis (1, 2, 3) e a espacializagdo
de espécies de castanheira na Colocagéo Fazendinha, Seringal Cachoeira, municipio de
Xapuri-AC. LV — latossolo vermelho; e PVA — argissolo vermelho-amarelo.
Fonte: Ferreira et al (2017).
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A fertilidade dos solos desses dois seringais é diferente, sendo a fertilidade do
seringal Cachoeira superior ao do Filipinas, o que pode estar influenciando na
produgéo, ja que o seringal Cachoeira apresenta maior produtividade quando
comparado ao Filipinas.

Em Mato Grosso, Spera et al. (2019) realizaram o levantamento pedolégico em
quatro locais de ocorréncia natural da castanheira. Os autores identificaram as
classes de solos argissolos, latossolos e plintossolos (Figura 7), sendo as unidades
de mapeamento o argissolo vermelho-amarelo distrofico nitossolico, o latossolo
vermelho-amarelo distréfico tipico, o latossolo vermelho-amarelo distrofico alico e
o plintossolo argiltvico distrofico arénico.

No geral, esses solos ocorrem em areas de relevo plano a ondulado, apresentam
acidez elevada, textura variando de arenosa a média, sdo de baixa fertilidade
natural e também pode ser verificado, por vezes, elevado teor de aluminio, com
presenga dos minerais cauliniticos ou cauliniticos-gibbsiticos.

A B
A0-15 cm LA10-4 cm
A2 4-16 cm
|| AB15-36 cm 7
W BA 16-27 cm
BA 36-50 cm
Btl 27-64 cm
Bw1 50-88 cm
Bt2 64-85 cm

Bw2 124-180+ cm
R85 cm+

Figura 7. Perfil de latossolo vermelho-amarelo distréfico em Itauba-MT (A) e perfil de
argissolo vermelho-amarelo em Cotriguagu-MT (B).

Fonte: Spera et al (2019).

Em Roraima, a ocorréncia de castanheira-da-amazdnia predomina em quatro zonas
de floresta ombrofila. A primeira se estende desde o baixo rio Branco, abrange os
vilarejos de Terra Preta, Caicubi, Santa Maria do Boiagu, Cachoerinha, Sacai, nos
municipios de Caracari e Roraindpolis, até os municipios de Caroebe, Sao Jodo do
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Baliza e Sao Luiz, considerada a maior area de ocorréncia no estado, na regido sul
de Roraima, Figura 8 (Tonini; Borges, 2010).

A segunda compreende os municipios de Caracarai e Canta, com ocorréncia
localizada nas regides do Itd e Cujubim, parte central do estado (Figura 8). A
terceira localiza-se nos municipios de Caracarai, Iracema e Mucajai (no alto
rio Mucajai), com concentragdes expressivas na regidao do Ajarani (Figura 8). A
quarta ocorre no municipio do Alto Alegre, com ocorréncia mais especificamente
na regiao do paredao (Figura 8). Os povoamentos com castanheiras em Roraima
apresentados neste capitulo sdo fundamentados em prospeccdes de campo e
informagdes coletadas de produtores, ribeirinhos e técnicos que realizam atividades
de georreferenciamento de terras no estado.

Nos ambientes de castanhais, é observada a ocorréncia das classes de solos
argissolos, gleissolos, latossolos, neossolos, nitossolos e plintossolos, com
predominancia dos argissolos e latossolos (Figura 8). As classes de solos sao
distribuidas de forma diferente entre as quatro zonas em que ocorrem castanheiras
em Roraima (Figura 9).

Os argissolos estdao presentes em todas as zonas de ocorréncia de castanhais
mapeados, com maior frequéncia na parte sul do estado, que corresponde a
maior area de ocorréncia de castanhais em Roraima. Ocorrem em relevo suave
a ondulado, apresentam textura média a argilosa, sdo bem drenados, profundos e
acidos, com pH entre 4,5 e 5,0. Possuem baixa fertilidade natural, mas, em termos
de potassio, os valores sdo bastante variados, solos com mais de 80 mg kg™,
em superficie, até solos com concentragdes inferiores a 20 mg kg™'. Valores mais
altos de potassio podem estar associados a perfis nas proximidades de formacgoes
rochosas. Entre as classes dos argissolos, destacam-se os argissolos amarelos
distréficos e os argissolos vermelho-amarelos distréficos. Os argissolos amarelos
distroficos possuem textura arenosa em superficie e média em subsuperficie,
apresentando, alguns deles, caracteristica plintica ou petroplintica (Santos et al.,
2018).

Na classe dos latossolos, predominam os latossolos amarelos distroficos, com
maior concentragdo e area no dominio do baixo rio Branco, abaixo da linha do
Equador, regido de Santa Maria do Boiagu, Terra Preta e Caicubi. Os latossolos
amarelos sao de textura média a argilosa, profundos, distroficos, acidos (pH 3,5-
5,0) e de baixa fertilidade natural, com altos teores de aluminio alto.
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Locais com presenga de castanha-do-brasil

Alto Alegre

Classes de Solos

I:I Flintossolo Petrica
l:l Plintossolo Haplica
|:| Gleissalo Haplica
I:I Latossolo Amarelo
l:l Latossalo Vermelho-Amarelo
I:I Mitossalo Yermelho

I:I Argissolo Amareln

I:I Argissola Vermelho

l:l Argissolo Vermelho-Amarelo

- MNeossolo Litdlico

I:I Meossolo Quartzarénico

l:l Meossolo Fldvico
Demais elementos

|:| Municipios

FRodovias federais

Caracaral

100

150 200

Kmn

Figura 8. Mapa de solos com ocorréncia de castanhais nativos em Roraima.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Area 1- Reprentagdo das classes de solos (Ha)
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Figura 9. Distribuicdo das classes de solos nas quatro zonas de ocorréncia de castanhais
em Roraima.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Principais caracteristicas das tipologias florestais dos municipios com
ocorréncia de castanheiras-da-amazénia

As tipologias florestais nas areas de ocorréncia de castanhais nativos sao
compostas, predominantemente, por floresta ombréfila. Também ocorrem as
formacgdes pioneira, savana (Cerrado), refugio, campinarana, contato e florestas
estacionais (Tabela 4, Figura 10), que acompanham o arco do desmatamento na
transicdo Amazonia-Cerrado, desde o leste do Acre, Rondbnia, norte do Mato
Grosso, sul do Amazonas e do Para e norte do Tocantins e do Maranhao.

A tipologia floresta ombrdfila predomina em todos os estados de ocorréncia
da castanheira-da-amazénia (Tabela 2, Figura 6). Essa tipologia tem varias
subcategorias, mas todas elas s&do caracterizadas por vegetacdo de alto porte
e predominio de elevada densidade de arvores. As castanheiras podem ser
encontradas tanto na floresta ombréfila densa, que predomina na Amazénia Central,
quanto na floresta aberta, com palmeiras e bambus do género Guadua, comuns na
parte sul-ocidental da bacia amazodnica. Por definigdo, essas florestas ocorrem em
regides de clima com altas temperaturas e de precipitacéo pluviométrica elevada.
No entanto, elas podem ocorrer em areas na Amazénia onde as chuvas ndo sao
bem distribuidas durante o ano, o que determina uma situagc&o bioecoldgica com
periodo seco (< 100 mm por més) durante o verao amazdnico.

Na Amazénia Central e Ocidental, a floresta ombréfila apresenta maior densidade e
diversidade de espécies arbodreas (Steege et al., 2003), o que pode contribuir para
variagdes na estrutura do dossel e predominio de floresta mais fechada e de menor
porte. Na Amazobnia Oriental, a floresta e as proprias castanheiras apresentam
porte mais elevado, acima de 40 m (Costa, 2018). Independentemente da tipologia,
a castanheira sempre € uma espécie dominante e emergente no dossel, o que
mostra sua estreita relagdo com a definicdo da estrutura vertical e horizontal das
florestas.

A castanheira também esta presente na floresta estacional, que ocorre no Mato
Grosso, no Para, em Rondénia, na transicdo entre a Amazénia e o Cerrado, e
em Roraima, onde ha duas estacgdes climaticas bem demarcadas, uma chuvosa e
outra de longo periodo biologicamente seco, onde ocorrem espécies perenifélias —
gue mantém as folhas durante todo o ano —, semideciduas — que perdem parte das
folhas durante o periodo mais seco — ou completamente deciduas — que perdem
todas as folhas durante o periodo mais seco. Essa tipologia, assim como outras
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mais abertas, que permitem maior penetracédo de radiagao solar, podem facilitar o
estabelecimento das castanheiras.

A presenca da espécie € comum nas areas de contato (transi¢do), no Amazonas,
no Mato Grosso, em Ronddnia e em Roraima (Figura 6), que constituem uma regiao
de transicao entre duas ou mais tipologias florestais. No Amapa, ja foi confirmada a
ocorréncia da espécie em areas de contato (transi¢gdo) de savana amazénica com
floresta ombrofila (Costa, 2018). Nessas areas de contato, na maioria das vezes,
floras de regides distintas formam comunidades indiferenciadas e constituem
transigdes floristicas ou contatos edaficos. Essa ocorréncia de vegetagdo de
transicdo edafica ndo oferece dificuldade em ser delimitada, seja para os tipos
de vegetacdo com estruturas fisionébmicas semelhantes, seja para aqueles com
estruturas diferentes.

No entanto, pode-se observar que os castanhais estdo presentes também em
ambientes com baixa diversidade de espécies, raridades e endemismos estreitos,
como as campinaranas, onde uma ou poucas espécies respondem pela dominancia
da estrutura da vegetagao, o que contrasta com a maioria das florestas amazdnicas.
Essa formacao vegetal sobre areia branca ocorre no Amazonas, no Acre, no Mato
Grosso, no Para e em Roraima, em areas fronteiricas da Coldmbia e Venezuela,
nas bacias dos rios Negro e Rio Branco e sob a forma de disjun¢des por toda a
Amazdbnia. Nessas areas planas e temporariamente alagadas, onde predominam
0s espodossolos, ocorrem trés tipos principais e distintos de campinarana, a
campinarana arboérea e a florestada.

A savana (Cerrado) ocorre em todos os estados, exceto no Acre, embora diversas
espécies caracteristicas desse bioma ocorram no estado (Figura 6). A savana
ocorre sob distintos tipos de clima, mas sempre com uma estagéo seca, mesmo
que curta, bem definida. Ela é caracterizada pela ocorréncia majoritaria de arvores
de baixo porte, geralmente com troncos e ramos tortuosos, e de um estrato
arbustivo-herbaceo rico em espécies, normalmente associado a gramineas. As
savanas amazonicas sdo areas consideradas “reflgio” desse tipo de vegetacgéao,
que predominava na Amazonia até o médio Holoceno, cerca de 6 mil anos atras,
devido ao clima seco e a constante presenga de fogo. Nesse periodo, o clima
comecou a ser alterado, favorecendo mais as arvores e a expansao das florestas
e das préprias castanheiras, cuja distribuicdo geografica foi se aproximando cada
vez mais da atual (Thomas et al., 2014).
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A formacgdo pioneira ocupa areas de solos formados a partir da deposi¢cdo de
sedimentos, ainda instaveis, como as planicies fluviais e as depressdes aluvionares
(pantanos, lagunas e lagoas), onde predomina uma vegetacao de porte herbaceo-
arbustivo; e formagdes mais arbéreas e florestais apenas onde as condi¢des
edaficas sao mais favoraveis nao é observada no Acre e em Roraima.

Tabela 4. Porcentagem das tipologias florestais e castanheiras georreferenciadas (entre
parénteses) nos municipios de ocorréncia da espécie.

Tipologias Mato

i Amapa Amazonas Para Rondénia Roraima
Florestais Grosso

Campinarana - - 11,11 (6) 0,03 040(1) - 19,47 (1)
Arborizada - . 163(4) 001 012(1) - 0,90
Florestada - - 8,17 (2) - 0,15 - 12,07 (1)
Contato - . 095(1)  6,00(5 0,09 248(3) 4,50 (1)
Floresta Ombrofila 83,50 (31) 92,22 (1491) 81,99 (554) 50,65 (35) 79,50 (847) 69,79 (109) 66,78 (33)
Aberta Aluvial 692(5) 0,16 302(252) 0,11 - 234(8) -

gz:(:z dasTermas g0 94 (12) - 831(5) - 0,05 20,91(37) 0,17
Aberta Submontana - 0,9 375(11) 29,81(36) 24,11(61) 37.98(54) 593 (2)
Densa Aluvial 0,02 3,1 718(24) 099(1) 272(43)  1,05(4) 187
E:I:: dasTeras o620 (14) 87(346) 43,88 (262) - 13,06 (606) 0,98 6,19 (4)
Densa Montana - 0,63 (159) 0,85 - 0,12 - 8,22
Densa Submontana - 7873(986) 15(21)  19,74(8) 39,43(137) 6,53(6) 44,39 (27)
Floresta

Esacons - . . 23,19 (18) 1,30 1,61 4,12 (1)
Sibmn'q::t'a:: . . . 1033(9) 0,96 0,47 3,97 (1)
S e e

Florestamento/
Reflorestamento
Formagao Pioneira - 2,47 0,78 (4) 0,13 0,86 (1) 2,27 -
Com influéncia

0,01 0,81 - - 012(3) - -

fluvial efou lacustre 247 0.78 (4) 0,13 0.83(1) 2,27 )
Savana - 1,77 (3) 1,03 (1) 6,13 4,46 (1) 5,98 2,26 (1)
Gramineo-Lenhosa - - 0,08 0,02 0,20 0,15 1,47 (1)
Parque - 1,55 (3) 0,59 (1) 0,50 1,14 (1) 1,15 -
Vegetacao

0,22 0,93 (10 0,79 (301 0,10 2,39 (111) 0,30 (1 0,44 (1
Secundaria (10) (301) (1 M M

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do Projeto MapCast.
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Figura 10. Principais tipologias florestais nos municipios de ocorréncias de castanheiras no
Acre (A), Amapa (B), Amazonas (C), Mato Grosso (D), Para (E), Rondénia (F) e Roraima (G).
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Principais caracteristicas das tipologias florestais em locais com ocorréncias
de castanheiras-da-amazoénia

No Amapa, na analise detalhada na regido especifica do Alto Cajari, onde foi
realizado o Censo das castanheiras, foi constatado predominancia das castanheiras
na tipologia floresta ombrofila aberta submontana com cipés (Figura 11).
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Figura 11. Areas e tipologias de vegetacdo com ocorréncia de castanheira-da-amazénia na
Resex do Rio Cajari e regido sudoeste do Amapa.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.

As tipologias com ocorréncia da espécie possuem uma area de aproximadamente
400 mil hectares, sendo estas distribuidas em: floresta ombrdfila aberta submontana
com cip6s (4,24%); floresta ombréfila densa das terras baixas com dossel emergente
(65,64%); floresta ombrdfila densa submontana com dossel emergente (10,83%);
floresta ombrofila densa submontana com dossel uniforme (6,64%); savana parque
sem floresta-de-galeria (12,63%).
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Destaca-se a presencga de castanheiras em FOD das terras baixas (altitude < 100
m), ja nas proximidades do canal norte do rio Amazonas, préximo a foz do rio Jari,
no municipio de Vitéria do Jari. Essas areas sdo ocupadas por florestas densas,
logo apds os campos inundados, mas que permanecem livres da inundagao,
porém, nas florestas de varzea ou florestas aluviais, ndo foram constatadas
castanheiras. Também se verificaram castanheiras na vegetagéo classificada como
savana parque. No entanto, o que se observa em campo € que essas castanheiras
estado presentes em ilhas de floresta no meio da savana ou em areas de transigao.
Nao se verificam castanheiras isoladas ou em areas de savana parque sensu
strictu. Esses resultados confirmaram o resultado da analise mais geral para toda
a Amazobnia, no nivel de municipio, constatando que, nas areas com ocorréncia
de castanheiras, predomina a floresta ombréfila densa (FOD). Entretanto, apesar
de a maior parte da area ser coberta por floresta densa, a maior densidade foi
encontrada na floresta ombrdfila aberta — 31.422 castanheiras (45%) do total
inventariado (70.646), em uma area de 400 mil hectares. E possivel que a FOD
observada atualmente se desenvolveu apos o estabelecimento das castanheiras,
considerando a necessidade de luz para o estabelecimento das castanheiras
(Myers et al., 2000).

Em estudos recentes, como os de Tonini e Baldoni (2019), que avaliaram a
regeneragao natural da castanheira em diferentes tipologias florestais nos estados
de Roraima e do Mato Grosso, os autores identificaram que a sobrevivéncia
de plantulas néo diferiu entre a floresta aberta e a densa, ou seja, nesta fase a
espécie nao possui preferéncia de sitio. Entretanto, somente em floresta aberta as
plantulas conseguiram se desenvolver e chegar a condigao de vareta, com altura =
1,5 m, quando de fato ocorre o estabelecimento da espécie. Nessa fase, a taxa de
mortalidade é proxima de zero (Zuidema, 2003).

Principais caracteristicas do clima nos estados que compdem a Amazdnia
Legal

Com base nos estudos apresentados em Martorano et al (1993) para o estado do
Para e nas analises topoclimaticas no contexto da regido amazénica (Martorano
et al., 2011, 2017, 2019; Tourne et al., 2019), nota-se na Figura 12 que o Amapa
apresenta padrdes altimétricos em que as cotas abaixo de 100 m localizam-se na
porcédo sudeste do estado, seguidas de cotas de 100 a 200 m nas areas mais ao
centro da area, e as maiores altitudes predominam na por¢gao mais a noroeste do
estado (A). Observa-se que a tipologia climatica predominante na area de interesse
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€ o Am,, que rege cerca de 71%, seguida do Am,, com 21%, indicando que no més
menos chuvoso as cotas pluviais séo inferiores a 60 mm (B). Em termos de chuva
anual, na tipologia Am, as chuvas anuais variam de 2 mil a 2,5 mil milimetros e no
Am, as cotas pluviais concentram-se na faixa de 1,5 mil € 2 mil milimetros.

Vale destacar que na tipologia Am, s&o identificadas as maiores ocorréncias de
castanheira-da-amazonia no estado. A temperatura média anual nesses locais
de ocorréncia da espécie concentra-se na faixa entre 25,0 a 26,0 °C, sendo
identificada como a area mais Umida do estado, onde em média a umidade relativa
do ar encontra-se entre 80% e 85%, em termos de média anual.

Em Rondbnia as ocorréncias predominam em cotas altimétricas inferiores a 200
m (Figura 13A), regidas pela tipologia climatica que apresenta caracteristicas dos
subtipos (Figura 13B), indicando que nos meses menos pluviosos 0s eventos séo
inferiores a 60 mm, mas em termos Am,, Am,, Aw, e Aw, de total pluvial anual os
valores variam de 1,5 mil a 2,5 mil milimetros (Figura 9C). As condigbes térmicas
maximas concentram-se entre 30,0 °C e 32,0 °C (Figura 13D), com temperaturas
médias entre 25,5 °C e 27,0 °C (Figura 13E); as temperaturas nas madrugadas
(quando ocorrem as minimas) apresentam valores entre 19,0 °C e 21,5 °C (Figura
13F).

Nas areas de ocorréncia, o deficit de pressao de vapor (DPV) varia entre 0,5 e 0,7
(Figura 13G); os valores de umidade relativa do ar ficam entre 80% e 85% (Figura
13H), reforcando que essas variaveis climaticas apresentam padrées associados
as ocorréncias da espécie. Considerando-se a distribuicdo espacial no estado
do Para, nota-se que, em termos de hipsometria, as ocorréncias se concentram
também em cotas altimétricas inferiores a 200 m (Figura 14A). Todavia, em se
tratando de tipologia climatica, foram observadas ocorréncias além do Am,, Am,
e Aw,, também no Af, (Figura 14B), reforcando que o regime de chuva anual se
manteve na mesma faixa das cotas pluviais observadas em Rondbnia, ou seja,
predominando entre 1,5 mil e 2,5 mil milimetros (Figura 14C).

As temperaturas maximas (30,0 a 32,0 °C), médias (25,5 °C a 27,0 °C) e minimas
(19,0 °C a 23,0 °C) indicam que apenas nas madrugadas as condi¢des térmicas das
minimas foram ampliadas em 1,5 °C (Figuras 14D, 14E e 14F, respectivamente),
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ao comparar as condigdes térmicas no Para com as registradas em Rondénia, mas
as demais seguem o mesmo padrao climatico com relagao ao DPV (Figura 10G)
e a umidade relativa do ar (Figura 10H). No Amazonas (Figura 15), as ocorréncias
também predominam nas cotas altimétricas inferiores a 200 m (A), nos subtipos
Af,, Am,e Am, (B), o que indica que, nos meses menos pluviosos no Af,, as cotas
sdo superiores a 60 mm, ampliando-se a faixa pluvial anual que vai de 1,5 mil a 3
mil milimetros (C). As temperaturas maximas variam entre 29,5 °C a 32,0 °C (D);
as médias, entre 25,0 °C e 27,0 °C (E); e as minimas, entre 19,0 °C e 23,0 °C (F).
O DPV nas ocorréncias varia entre 0,4 e 0,7 (G) e a umidade relativa do ar, entre
80% a 85% (H).

Ao analisar os locais de ocorréncia no estado do Acre (Figura 16), nota-se que a
hipsometria também ¢é inferior a 200 m (A) e o subtipo climatico predominante é o
Am, (B), com os totais de chuva anual variando entre 1,5 mil a 2 mil milimetros (C).
As maximas variam entre 31,0 °C e 32,0 °C (D); as médias, entre 24,5 °C e 26,5 °C
(E); e as minimas, entre 18,0 °C e 21,5 °C (F). O DPV também varia entre 0,4 € 0,7
(G), semelhante as condigdes no Amazonas, mas quanto a umidade relativa do ar
a faixa amplia-se entre 75% a 85% (H).

No Mato Grosso, os valores altimétricos apresentam cotas abaixo de 200 m (Figura
17), sendo o subtipo climatico predominante no Am, e Aw, (B), com chuvas anuais
variando entre 2 mil a 2,5 mil milimetros (C). Nesse estado, as temperaturas
maximas variam entre 31,0 °C e 32,0 °C (D) nas areas de ocorréncia da espécie,
sendo as temperaturas médias entre 25,0 °C e 26,5 °C (E) e as minimas variando
entre 19,0 °C e 21,0 °C (F). Observa-se que a faixa do DPV varia entre 0,4 ¢ 0,6
(G) e a umidade do ar varia de 80% a 85% (H).

Em se tratando do estado de Roraima (Figura 18), as ocorréncias também estao
abaixo de 200 m (A) de altitude (A), e os subtipos climaticos Af,, Am, e Am, (B)
indicam que as cotas pluviais durante o ano variam entre 1,5 mil a 2,5 mil milimetros
(C). As condigdes térmicas maximas, médias e minimas variam entre 30,0 °C e
32,0 °C (D); 25,0 °C e 27,0 °C (E) e 19,0 °C e 22,5 °C (F), respectivamente. A
variagdo do DPV ficou na faixa entre 0,6 e 0,8 (G), com a umidade variando entre
75% e 85% (H).
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Figura 12. Condigbes topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amaz6nia no Amapa, na Amazénia Legal.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.



Solos, clima e vegetacéo em areas de ocorréncia natural de castanheiras na Amazonia brasileira 207

TIPOLOGIA CLIMATICA PRECIPITAGAO PLUVIAL ANUAL CLIMATOLOGICA

LEGENDA
* Casannais
[ imites municpais |

g 225000
LEGENDA
|72 Avea de sstudo. ia |22, Avea de sstudo.
[ s cemonstna w 2 . =

IMA CLIMATOLOGICA

[
* Casnnas
[0 s s 5

LEGENDA
Estado e Rondénia

LEGENDA

=
(22 Avea ce esaso ws

[T estcoce
(22 Avea ce esaso

Figura 13. Condigbes topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amazd6nia em Rond0nia, na Amazénia Legal.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Figura 14. Condicdes topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amazobnia no Para, na Amazénia Legal.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Figura 15. Condic¢des topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amaz6nia no Amazonas, na Amazodnia Legal.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Figura 16. Condicdes topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amazdnia no Acre, na Amazdnia Legal.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.



Solos, clima e vegetacédo em areas de ocorréncia natural de castanheiras na Amazonia brasileira 211

TIPOLOGIA CLIMATICA

PRECIPITAGAO PLUVIAL ANUAL CLINATOLOGICA

[ALTiTUDE
|0 s00a 1000 (1) 30000 3800|

[CEGENoA
+ Cosamas

%5310 M 20025
[Es10asns M >325
B 3150320

moaz10

CEGENDA
(V22 hwn g0 asut
=

Figura 17. Condicdes topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amazbnia no Mato Grosso, na Amazénia Legal.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Figura 18. Condicdes topoclimaticas analisadas com base em ocorréncias de castanheira-
da-amazd6nia em Roraima, na Amazénia Legal.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados do IBGE e do Projeto MapCast.
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Consideracgdes finais

Diante do levantamento das caracteristicas de solos, vegetacao e clima, verifica-se
que a castanheira-da-amazdnia apresenta alta plasticidade ambiental, ocorrendo
em diferentes condigbes que favorecem a sobrevivéncia e a perpetuagao da
espécie no bioma Amazoénia.

Porém, dominantemente, os castanhais nativos na Amazoénia brasileira ocorrem
em areas onde predominam as classes dos argissolos e latossolos. Todavia, é
importante destacar que em Mato Grosso se observa uma grande expressao
dos castanhais em areas de neossolos, totalizando em 20% das ocorréncias
mapeadas. A tipologia vegetal de maior expressdo da presenca de castanheiras
esta em areas de floresta ombrdfila; nos estados do Acre, Amapa, Amazonas e
Para a area de ocorréncia dos castanhais € superior a 70%, enquanto que em
Mato Grosso correspondem a 50% nas areas de floresta ombrdfila. A maioria dos
castanhais ocorre em cotas altimétricas inferiores a 200 m, contabilizando valores
de precipitacao pluvial anual variando entre 1,5 mil € 2,5 mil milimetros. Analisando-
se as condigdes térmicas em termos de média anual, foram detectados 86,1% das
ocorréncias nas faixas de 25,5 °C a 26,5 °C, bem como em areas com temperatura
média superior a 27,0 °C. Nas faixas entre 24,5 °C e 25,5 °C e entre 26,5 °C e
27,0 °C, estdo concentrados 13,9%, apontando possiveis restricdes a ocorréncia
de castanheiras-da-amazoénia e umidade do ar variando entre 75% a 85%.

Por ser uma espécie longeva, emergente na floresta e de grandes dimensdes
(tronco e copa), € possivel que os ambientes atuais de ocorréncia, especialmente a
tipologia florestal, sejam consequéncia do estabelecimento de castanhais nativos,
ndo a causa de esses-serem observados nesses ambientes.
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Capitulo 8

Modelagem das relagoes biodticas
e abidticas que influenciam a
producao de frutos

Anderson Pedro B. Batista; Marcelino Carneiro Guedes; Camila Santos da Silva;
Gérson Rodrigues do Santos; Karine Dias Batista; Katia Emidio da Silva;

Lacia Helena de Oliveira Wadft; Lucielio Manoel da Silva;, Marcos Gervasio
Pereira; Raimundo Cosme de Oliveira Junior; Patricia da Costa;

Carolina Wolkmer de Castilho.

Introducao

Acastanheira-da-amazénia(Bertholletiaexcelsa)éumiconedaregido, principalmente
pelas possibilidades de uso multiplo da espécie e, mais especificamente, pela
importancia de suas améndoas para os povos e as comunidades agroextrativistas
tradicionais. A castanheira também se destaca como espécie motivadora da
criacdo de varias areas protegidas na Amazobnia e, consequentemente, por sua
contribuigdo para a conservagao da floresta em pé.

Dada a importancia das améndoas da castanheira-da-amazonia para as familias
extrativistas e para a conservagdo da floresta, estudos que demonstrem o
comportamento ecoldgico da espécie bem como os fatores que afetam a produgao
de frutos sdo importantes para orientar acées de manejo e conservacao. Nesse
sentido, ja foram confirmadas relagbes da produgao de frutos, no nivel individual
e regional, com atributos especificos, considerando tanto variaveis da prépria
arvore (dendrométricas) quanto atributos edafoclimaticos dos locais onde elas se
encontram. No entanto, o desafio de identificar os fatores associados com a variagéo
da producao de frutos se torna muito maior quando se considera a agao conjunta
de varios fatores, a elevada variabilidade geografica da regido de ocorréncia das
castanheiras e as diferentes alteragdes causadas pelas mudancas climaticas.



Fotos: Marcelino Guedes e Karine Batista
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O entendimento adequado na variagdo da producao é fundamental para o manejo
da espécie, para evitar a superexploragao e nao comprometer a sustentabilidade
ecologica do extrativismo. Esse conhecimento sobre a variagdo na produgao
de frutos entre castanheiras também é importante para selecionar matrizes de
alta produgao, visando a produgdo de mudas. Assim, trabalhos cientificos que
investiguem os fatores que determinam a produgédo de frutos, popularmente
chamados de ourigos (Figura 1), sdo requeridos para auxiliar no entendimento da

ecologia da espécie para sua efetiva conservagéo, manejo e melhoramento.

Figura 1. Copas de castanheiras-da-amazénia com e sem frutos. Os frutos sdo chamados
popularmente de ourigos. Imagens feitas no Amapa e em Roraima.
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Existem castanheiras com elevada capacidade de producao, que chegam a produzir
mais de mil frutos em uma safra. Por outro lado, também existem castanheiras que
envelhecem e morrem sem produzir nenhum fruto. Essa intensa variacao dificulta
as analises estatisticas, obriga e desafia os pesquisadores a testarem diversos
modelos para auxiliar na identificagcao e interpretacao dos padroes existentes. A
ferramenta de modelagem pode auxiliar no entendimento dos fatores que afetam a
variagdo da produgao de frutos, uma vez que aborda de forma integrada diversos
fatores e tipos de variaveis de resposta. Para analisar esses fatores, necessita-se
de modelos complexos, que possam separar o quanto cada fator responde pela
variancia existente no conjunto de dados. Além disso, alguns atributos podem
apresentar dependéncia espacial, devendo, portanto, ser devidamente tratados
com ferramentas da geoestatistica. A abordagem da dependéncia espacial para
modelar a produgéo individual de frutos envolve, principalmente, atributos do solo
e elevagao no terreno.

A modelagem simples e a complexa tém sido usadas para modelar a produgéo
de frutos nas regides da Amazonia, Ocidental e Oriental. Estudos realizados nas
duas ultimas décadas (Tabela 1) tém gerado bons indicios para entendimento da
variagdo da produgado e para desvendar os mistérios da producédo individual de
frutos da castanheira-da-amazénia.

Considerando os resultados disponiveis na literatura, € possivel verificar que
ainda existe o desafio de expandir a aplicacdo dos modelos para areas maiores
e escalas mais ampliadas, analisando também outros possiveis fatores preditivos.
Assim, o objetivo deste capitulo € apresentar resultados e ferramentas para
modelagem da variagao local na producgéo de frutos da castanheira-da-amazonia,
assim como discutir e aplicar novas possibilidades de analises integradas para
explicar essa variagdo. Pretende-se também apresentar algumas consideragoes,
questionamentos e recomendacgdes praticas ao final do capitulo, para motivar
técnicos e produtores a monitorarem e analisarem sua produgéo, visando manter e

ampliar esse patrimdnio dos extrativistas de castanha.
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Tabela 1. Pesquisas que analisaram variaveis bidticas e/ou abidticas para identificar relagées
com a produgéo de frutos de castanheiras-da-amazoénia

. - Tipo de Variaveis Resultados
Referéncia Regiao Estado modelagem/ .
L analisadas destaques
analise
Wadt et al. Amazbénia  Acre Regressao DAP, classes de  DAP explicou a
(2005) Ocidental linear multipla  produgéo, forma e variagado da producéo

posicdo da copa, (33%) e a forma

infestagdo de cipé da copa; também

na copa e tronco. foi importante para
explicar a variacao
da producao de
arvores grandes
(DAP > 100 cm). Os
resultados também
demonstraram uma
correlagao negativa
significativa, com
presenca de cipds na

copa.

Kainer et al. Amazoénia  Acre Modelo misto DAP, posicao e DAP explicou cerca

(2007) Ocidental forma da copa, de 56,5% da variagao
presencga de da produgao de

lianas e grupos de frutos.
atributos fisicos e
quimicos do solo.

Tonini et al. Amazoénia Roraima Correlagéo DAP, classes As arvores

(2008) Ocidental de produgao, mais produtivas
variaveis apresentam copas
morfométricas, mais compridas e
posigao menor relacéo altura/
sociolégica, forma diametro. Arvores nas
e presencga de posicdes superiores
cipds na copa. do dossel e com

copas bem formadas
séo mais produtivas.

Paiva (2009) Amazbénia Amapa Componentes  DAP, forma e As classes de maior
Oriental principais e posicdo da copa, produgao de frutos
regressao infestagéo por estdo relacionadas
linear e cipd, classes as classes de maior
quadratica de produgao e DAP, bem como

classes de DAP.  a forma e posicao
da copa. Relagao
positiva n&o linear
entre a produgéo e o
DAP das arvores.

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

. " Tipo de Variaveis Resultados
Referéncia Regiao Estado modelagem/ :
- analisadas destaques
analise
Batista (2018) Amazénia Amapa Modelo linear  Atributos do solo  Variaveis do solo
Oriental generalizado e  (fisico-quimico),  apresentaram
geoestatistica  vegetacao do dependéncia espacial.
entorno (riqueza, DAP, posicao da
diversidade, castanheira e varios
area basal, atributos do solo
DAP, localizagdo  foram importantes
da arvore para explicar a
(coordenadas) variagao.
Batistaetal. Amazénia Amapa K de Ripley Localizacao O ambiente
(2019) Oriental bivariada espacial das influenciou de forma

arvores e classes distinta na variagao

de producao de da produgao de

frutos frutos. Na transicao
cerrado-floresta, foi
detectada associagao
espacial negativa
das castanheiras nas
diferentes classes de

produgéo.
Tonini et al. Amazbdnia Mato Regressao Peso seco de O DAP explicou 34%
(2020) Oriental Grosso sementes, DAP,  da variagédo no peso
posicdo e formato seco de sementes.
da copa
Staudhammer Amazbénia  Acre Modelo misto Tamanho, forma e O tamanho da copa
et al. (2021) Ocidental posicao da copa, foi o melhor preditor
area do alburno,  da producao de frutos
local, ano de para os modelos
frutificacao, estudados.
DAP, presenca de
cipo, elevagéo do
local
Batista etal.” Amazénia Amapa Random Forest Atributos do solo  Atributos do solo
Oriental e geoestatistica (fisico-quimico),  (fisico-quimico)
vegetagao do e DAP foram
entorno (riqueza, importantes para
diversidade, explicar a variagéo da
area basal, produgéo de frutos no
DAP, localizagdo  Acre, no Amapa e em
da arvore Roraima.
(coordenadas)

Nota: ' Artigo em processo de finalizagéo para publicacéo.
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Relacdes bidticas com a producao de frutos

Os primeiros estudos cientificos relacionando fatores bidticos com a producéo de
frutos da castanheira-da-amazénia sdo aqueles relacionados com o trabalho de
Wadt et al. (2005). Esse grupo de pesquisa monitora a produgéo de castanheiras na
Reserva Extrativista (Resex) Chico Mendes, no Acre, Amazénia Ocidental, desde
2001. Utilizando regresséo linear multipla, avaliaram as seguintes covaridveis do
modelo: DAP (diametro a altura do peito), classes de produgao, presenca de cipo
na copa e no tronco da arvore, e forma e posi¢ao da copa, contando com uma base
de dados de 140 arvores produtivas. Os autores observaram que, quanto maior o
didmetro do tronco, melhor a posigéo socioldgica e a forma da copa, o que implica
maior produg¢ao de castanhas. Adicionalmente, destacaram que a proporgédo da
variagao na producéo de castanhas explicada pelo diametro do tronco foi de 37,2%,
evidenciando a importancia dessa variavel para explicar a produgao individual de
cada arvore. Nesse trabalho, o corte de cipds lenhosos (lianas) foi recomendado
como um possivel tratamento silvicultural para aumentar a produgéo, visto que os
cipds espalham seus ramos pelas copas das arvores, competindo por luz. Essa
pratica também foi recomendada por Zuidema (2003), que analisou o impacto
da competicdo de cipdés na producédo de frutos da castanheira-da-amazénia em
florestas na Bolivia.

Em 2006, foi publicado outro estudo sobre o efeito da presenga de lianas no
crescimento em didmetro e atributos de copa, em associagdo com a produgao de
frutos e castanhas-da-amazonia (Kainer et al., 2006). Seus resultados mostraram
que nao foi encontrada relagédo estatisticamente significativa entre a presenga de
lianas e o crescimento em didmetro das arvores, sugerindo que os beneficios do
corte das lianas sao relacionados mais com a fecundidade e a produgao de frutos
e sementes.

As investigagcbes sobre fatores que afetam a producdo de frutos prosseguiram
e, em 2007, Kainer et al. (2007), também na Resex Chico Mendes, avaliaram a
producao de frutos e sementes de arvores da castanheira-da-amazonia por meio
de modelagem mista. Os autores observaram que, mais uma vez, o didmetro do
tronco foi a variavel de maior importancia, explicando sozinha 56,5% da variagédo
da producéo de frutos. Vale mencionar que o modelo utilizado por esses autores
explicou 73% da variagdo da produgdo de frutos ao longo de cinco anos de
monitoramento. Na composigdo do modelo, também foram utilizadas covariaveis
quantitativas da prépria arvore, covariaveis categoricas (posicéo e forma da copa,
presenga de lianas) e grupos de atributos fisicos e quimicos do solo.
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Tonini et al. (2008), trabalhando em florestas nativas no sul de Roraima, constataram
que as seguintes variaveis apresentam correlagéo significativa com a produgéo de
frutos e sementes de castanheira-da-amazénia: diametro a 1,30 m do solo (DAP),
tipo morfolégico da espécie, posigdo socioldgica, forma e area da copa, area e
presenca de cipds na copa. Os autores amostraram de forma aleatéria 88 arvores,
agrupadas em quatro categorias de producado, e em cada arvore foram medidos:
DAP, altura total, altura de inser¢cdo da copa e comprimento da copa. Os indices
morfométricos utilizados foram baseados no tamanho e na morfologia da arvore,
sendo: proporgdo de copa; relacao altura/didmetro; indice de saliéncia; indice de
abrangéncia; e forma da copa — estes indices estdo detalhados em Tonini et al.
(2008). Os autores confirmaram a relagao significativa entre produgao de castanhas
por arvore com comprimento, didmetro, forma e exposigcdo da copa/posi¢cao
socioldgica (diferentes estratos verticais da floresta — a maioria dos pesquisadores
tem utilizado trés estratos: superior, médio e inferior), bem como com os indices
morfométricos (indice de abrangéncia e relagao altura/diametro).

Esses autores foram os primeiros a inserir na modelagem variaveis derivadas de
calculos entre os atributos originais, que podem ajudar a encontrar padrées muitas
vezes nao observados em variaveis individualizadas. Nesse caso, o indice de
saliéncia (relaciona o didmetro da copa e o DAP, demonstrando quantas vezes o
didmetro da copa € maior que o DAP) e arelacao altura/didmetro foram significativos,
reforgcando a importancia de se ter uma copa bem formada e emergente para se
ter uma boa producdo, ndo necessariamente em uma relagao direta com o DAP.
As arvores de tamanho intermediario (DAP entre 80 e 150 cm) foram as mais
produtivas, confirmando que a relagdo positiva da produgdo com o DAP nao é
linear, como descrito por Kainer et al. (2007) e Paiva (2009), e que a produgao
pode depender mais dos atributos da copa do que do préprio DAP. Dessa forma,
os autores concluiram que a posi¢ao sociolégica e a forma da copa tém influéncia
sobre a produgao de castanha, visto que as arvores nas posigdes superiores do
dossel e com copas bem formadas, de forma circular, sdo mais produtivas.

Esses estudos contribuiram muito para o entendimento inicial das relagdes de
fatores bidticos com a producéo individual de frutos de castanheira-da-amazénia.
No entanto, ainda havia lacunas no que diz respeito a fatores biéticos em outras
regides. Dessa forma, as investigagdes sobre relagdes de fatores bidticos com a
producao de frutos se estenderam para a Amazonia Oriental, especificamente no
Amapa e Para.
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Na Amazénia Oriental, as primeiras pesquisas sobre a relagdo de fatores bidticos
com a produgao de frutos da castanheira foram os estudos realizados por Paiva
(2009) e Aparicio (2011), na Resex do Rio Cajari, no sul do Amapa. Na pesquisa
realizada por Paiva (2009), foi utilizada a analise de componentes principais e de
regresséo para relacionar a producédo de frutos aos atributos das castanheiras,
confirmando os padrdes até entdo observados na Amazonia Ocidental — classes
de maior producéao de frutos estdo relacionadas as classes de maior diametro das
arvores da espécie e as melhores classes de forma e posi¢gao da copa. Com modelos
deregressao linear e quadratica, foi constatada, mais uma vez, a associagéo positiva
entre a produgao e o diametro do tronco. Porém, os resultados apresentaram baixo
poder preditivo (R?<0,2) para ambos os modelos, evidenciando que as maiores
produgdes ndo sdo encontradas nas castanheiras com maior didmetro, mas, sim,
naquelas com diametro intermediario, semelhante ao registrado por Kainer et al.
(2007) e confirmado por Tonini et al. (2008). Paiva (2009) também confirmou que a
presencga de cipos afetou negativamente a producgao.

Ainda na Resex Cajari, Aparicio (2011) observou que a produgéo das castanheiras
apresenta relagcéo direta e negativa com a area basal total (somatério das areas
seccionais das arvores, expresso em m#ha) e o numero de individuos de diferentes
espécies vegetais circundantes, indicando a influéncia negativa da competicéo
de arvores vizinhas na producdo. Um estudo de dez anos realizado no Acre por
Staudhammer et al. (2021) mostrou, por meio de modelos mistos com medidas
repetidas, que ha uma relagéo positiva entre a area do alburno (parte externa, mais
nova e funcional da madeira) da arvore e a produgéo de frutos em anos de seca
severa (piores condigbes ambientais). Os autores associaram a resisténcia a seca
das castanheiras com maior area de alburno a maior capacidade de armazenamento
de agua no tronco.

Recentemente, Tonini et al. (2020) avaliaram a variagao anual da produgao e
produtividade de castanheiras-da-amazénia em floresta nativa, verificando, por
meio de regressao, as associagdes existentes entre peso seco de sementes (PSS)
por arvore e DAP, posicédo e formato da copa, e niumero de frutos. Os resultados
da pesquisa mostraram, mais uma vez, a importancia do DAP, pois, sozinha no
modelo, essa variavel explicou 34% da variagdo do peso seco de sementes.

Apesar de ter sido verificado que as relagdes de fatores bidticos com a produgao
de frutos podem variar em um mesmo local, de maneira geral, para diferentes
castanhais dentro de uma mesma regido, percebe-se que os estudos realizados,
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tanto na Amazonia Ocidental quanto na Amazdnia Oriental, encontraram resultados
semelhantes. Esses resultados confirmam, complementam e validam alguns fatores
que afetam a producgao de frutos da castanheira-da-amazonia, com destaque para
as variaveis DAP e os atributos da copa. Vale mencionar que os estudos apontam
para a importancia da utilizacao de variaveis abiéticas do ambiente na modelagem,
pois essas variaveis, como os atributos relacionados a qualidade do solo e a
posicdo da arvore no terreno, ajudam a explicar os fatores que afetam de forma
significativa a produgéo de frutos.

Relacdes de fatores abidticos com a producgao de frutos

As primeiras evidéncias de relagdes de variaveis abidticas com a producgao de
frutos da castanheira-da-amazoénia foram levantadas em pesquisa realizada por
Kainer et al. (2007) na Resex Chico Mendes, Acre, Amazdnia Ocidental, na qual foi
avaliada a correlagao dos atributos quimicos do solo com a produgao de frutos. Na
composi¢cao do modelo, foram utilizadas a variavel quantitativa da prépria arvore
(DAP), variaveis categéricas (forma da copa, presenca de lianas) e atributos do
solo (P e CTC). Esse modelo misto explicou 73% da variagéo da producéo de frutos
ao longo de cinco anos de monitoramento da produgéo (2002 a 2006). Os autores
encontraram correlacdo negativa da produgdo com o teor de fésforo (P) no solo e
correlagao positiva com a capacidade de troca de cations (CTC) do solo. Por outro
lado, os autores observaram que a concentracdo de P foliar esta correlacionado,
positiva e linearmente, com o numero de frutos produzidos (r = 0,41). Esses
resultados indicam que maiores cargas de frutos demandam maior absorgao de
fésforo (P) pelas raizes, o que pode levar a diminuicao do teor disponivel no solo
e aumento do teor nas folhas. Em outro estudo na Amazénia Ocidental realizado
por Batista et al. (2014), foram correlacionados teores de macro e micronutrientes
presentes nos frutos, nas cascas e nas folhas, com a producgéao de frutos por arvore,
verificando correlagao linear positiva entre o teor de cobre (Cu) presente nos ourigos
e a produgéo (r = 0,85).

Na Amazdnia Oriental, no Amapa, Aparicio (2011) identificou a influéncia de atributos
quimicos do solo na produgéao de frutos, principalmente aqueles relacionados a sua
acidez, e encontrou efeito positivo na produgdo. Também em areas do Amapa,
Batista (2018) realizou uma modelagem da produgédo de frutos tendo como
covariaveis do modelo valores de atributos de solo (quimica e fisica, incluindo
diferentes capacidades — tensdes de retengdo de agua no solo) e da vegetagéo
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arbdrea encontrada no entorno das castanheiras — area basal (G) e riqueza de
espécies (S). Os valores dessas covariaveis foram obtidos a partir do mapeamento
da distribuicdo espacial, por meio de técnicas geoestatisticas, e, posteriormente,
foram associadas a localizagdo (coordenadas geograficas), DAP e producéo de
frutos de cada arvore. Para andlise dos dados, foi utilizada a modelagem linear
generalizada (MLG), que é uma abordagem alternativa para dados quando as
suposicdes usuais de normalidade e variancia constante nao sdo satisfeitas. A
selecéo das covariavies foi feita pelo método de eliminagao de variaveis Stepwise
regression, em conjunto com o critério de selegdo de Akaike (AIC), que é uma
métrica que avalia a performance de um modelo estatistico, sendo selecionadas
somente as variaveis que mais contribuiram para o modelo proposto e com o menor
AIC. Assim, a equacao ajustada selecionou 12 variaveis importantes (do total de
21) para explicar a variagao da producao de frutos, as quais foram: as coordenadas
de localizacdo (X e Y), o DAP da arvore (DAP), o teor de zinco no solo (Zn), a
densidade do solo (ds), o teor de magnésio (Mg), a densidade de particulas (dp), o
teor de carbono (C), o teor de argila, a agua no solo, a microporosidade do solo e o
teor de calcio no solo (Ca). Foi verificado que o nimero esperado de frutos se eleva
com o aumento do DAP, o teor de magnésio, o carbono, a microporosidade do solo,
a agua no solo e a densidade de porosidade e coordenadas (X e Y). No entanto, a
producao de frutos diminuiu com o aumento do teor de zinco, calcio, densidade do
solo e teor de argila.

O modelo desse estudo explicou 70% da variagdo da produgéo de frutos. Nele,
foram consideradas as coordenadas geograficas e a posicao das castanheiras
como possiveis variaveis explicativas, além de técnicas de krigagem (interpolador
geoestatistico de dados para locais ndo amostrados). Ou seja, foram estimados
os valores das covariaveis para toda a parcela e realizada a extracao de atributos
na mesma localizagao geografica das castanheiras. Isso melhorou a performance
do modelo e indicou a importancia de se considerar a dependéncia espacial e as
analises espacialmente explicitas na modelagem da produgéo de castanha.

Essa questdo da posicao espacial das castanheiras como fator importante na
determinagao da producgéo de frutos ja havia sido identificada, de certa forma, por
Zeidmann et al. (2014), Thomas et al. (2017) e, mais recentemente, Staudhammer
et al. (2021). Nesses estudos, a posicédo das castanheiras no terreno, avaliada
como elevacgao ou altitude, foi positivamente correlacionada com a produgao de
frutos em arvores individuais.
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As técnicas que envolvem a geoestatistica para os fatores espacialmente
dependentes podem ser ampliadas de forma a incluir a linguagem da inteligéncia
artificial no treinamento e aprendizado de maquinas. Em uma abordagem
multivariada espacialmente explicita dos atributos fisicos e quimicos do solo, com
a produgao de frutos por meio da implementacdo de aprendizado de maquinas,
analises em andamento na Amazédnia Oriental, no Amapa, por meio do algoritmo
Random Forest (RF), encontraram 12 variaveis significativas na predicdo da
producéo de frutos, de acordo com a seguinte ordem de importancia: agua no
solo (na tensédo de 10 kPa), coordenada de localizagéo (Y) da arvore, densidade
de particulas (dp), DAP das arvores produtivas, teor de argila (Arg), agua no
solo (na tensdo de 1.500 kPa), teor de magnésio (Mg), calcio no solo (Ca), pH,
microporosidade, coordenada de localizagdo (X) da arvore e teor de fosforo no
solo (P). Vale mencionar que as variaveis utilizadas para essas analises foram
as mesmas utilizadas por Batista (2018), sendo que 70% da base de dados foi
utilizada para treinamento do algoritmo RF e o restante (30%) para validacgéo.
O modelo RF foi escolhido como método de analise devido ao seu potencial de
apresentar relagdes nao lineares entre as variaveis, caracteristica similar ao MLG,
utilizado por Batista (2018). Importante ressaltar que os dados das covariaveis
foram provenientes da distribuicdo espacial por meio de krigagem ordinaria — mais
detalhes sobre a interpolacédo dos dados e do uso das técnicas de analise espacial
podem ser obtidos em Batista (2018).

O modelo RF ajustado para este capitulo (Batista et al., pesquisa em andamento)
foi calculado com os pardmetros de 800 arvores de deciséo e 15 variaveis aleatérias
por split (divisdo). A importancia das variaveis do RF foi dada pelo decréscimo
médio de Gini, que descreve a perda no desempenho do modelo ao permutar os
valores das caracteristicas (Breiman, 2001). Os resultados encontrados foram
significativos, visto que o algoritmo RF se ajustou bem aos dados de treino (R?
= 80% e raiz quadrada do erro médio — RMSE = 89,45); no entanto, ndo teve um
bom desempenho com os dados de teste (R* = 33% e RMSE = 62,93). Isso pode
ser um indicativo de que a calibragdo do modelo RF apresenta dificuldades na
representacado do fenémeno. Além disso, os resultados podem ser um indicador da
insuficiéncia amostral, de forma que a repeticdo do estudo deveria acontecer com
uma maior intensidade amostral.

A Figura 2 mostra os resultados da arvore de decisdo que prevé a producao de
frutos, no local de estudo, com base nas variaveis importantes do modelo RF. O
primeiro nivel (raiz) identificado foi o teor de argila no solo (em g kg'), sendo que
as arvores (22%) localizadas em solos com teores de argila menores que 150 g kg™
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apresentaram producado média de 299 frutos. Para o segundo nivel, quando o teor
de argila no solo for maior ou igual a 150 g kg™' e o DAP for maior ou igual a 138 cm,
a produgao média é de 154 frutos (29% das arvores). Também pode ser observado
que, se as arvores estdo localizadas em solo com teor de argila maior ou igual
a 150 g kg e apresentam o DAP menor que 138 cm e agua no solo (a 10 kPa)
maior ou igual a 0,17 m® m?3, elas apresentam produgdo média de 30 frutos (18%
das arvores). Em contrapartida, as arvores em locais com agua no solo menor que
0,17 m?® produzem mais frutos (em média, 104 m3).

>= 150

V4 <150

/ >=138

Figura 2. Arvore de regresséo do algoritmo RF para as variaveis de atributos de solo (argila
g kg'), dendrométricos (DAP) e agua no solo na tensdo de 10 kPa (a10). Essas variaveis
séo consideradas as mais importantes para explicar a produgéo de frutos de castanheiras-
da-amazo6nia na Amazoénia Oriental, Amapa.

Em sintese, as variaveis importantes para a produgéao de frutos por arvore individual
encontradas na modelagem realizada por Batista (2018), utilizando MLG, e que
também foram importantes nas analises pelo algoritmo RF, foram: agua no solo,
DAP da arvore produtiva, coordenadas de localizagao das arvores produtivas, teor
de argila, densidade de particulas, teor de magnésio, calcio e microporosidade.
Portanto, os resultados ratificam, por meio de duas metodologias distintas, que
essas variaveis foram determinantes para explicar a variagao da produgao de frutos
da castanheira-da-amazoénia.
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Em 2019, Batista et al. (2019) realizaram uma pesquisa inédita em area de floresta
madura de terra firme (floresta ombrofila aberta) e em area de transigéo savana-
floresta, a qual investigou a associagéo espacial (atragcao ou repulséo) de arvores
produtivas nesses diferentes ambientes na Amazoénia Oriental, Amapa. Nesse
estudo, foi comprovado que, na floresta de transicdo savana-floresta, existe relagao
da produgéo de frutos com a localizagao espacial das arvores, tendo sido encontrado
um efeito de inibicdo entre arvores de diferentes classes de produgédo. Em outras
palavras, as arvores mais produtivas (de acordo com as classes de produgao
avaliadas no estudo) inibem as arvores menos produtivas ao seu redor, de acordo
com as distancias umas das outras. No entanto, foi verificado que a castanheira-
da-amazobnia em ambiente de floresta madura de terra firme, ambiente esse com
maior capacidade de suporte e solo de melhor qualidade para as castanheiras do
que na transicdo savana-floresta, ndo apresentou relagdo espacial entre arvores
produtivas. Vale destacar que os ambientes avaliados apresentam densidades
diferentes de castanheiras, o que sugere que a competicdo entre arvores por
recursos seja um fator importante. Os autores concluiram que existem influéncias
espaciais na producdo de frutos de castanheira-da-amazénia relacionadas a
densidade e a proximidade entre castanheiras, mas que estas sado dependentes
de caracteristicas locais do ambiente. Dessa forma, este trabalho revelou outras
possibilidades de modelagem espacial da produ¢do, que envolveram o uso da
fungéo K de Ripley bivariada para avaliar as variagdes espaciais da produgdo em
diferentes ambientes, conforme descrito em Batista et al. (2019).

Portanto, foi verificado que existem relagbes de fatores abidticos com a produgao
de frutos para diferentes castanhais e regides distintas da Amazénia. Os resultados
evidenciaram fatores que afetam a produgao de frutos da castanheira-da-amazoénia,
principalmente os atributos relacionados a qualidade do solo e a posigéao da arvore
no local.

Analise de dados da rede kamukaia

O projeto Kamukaia foi iniciado em 2005 com o objetivo de gerar informagdes
cientificas para responder demandas da sociedade sobre o uso sustentavel de
produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) na Amazdnia. O termo deriva de kamuk
e aka, duas palavras da lingua indigena wapixana, que significam produtos da
floresta. A rede busca bases cientificas necessarias ao desenvolvimento do manejo
sustentavel de PFNM, integrando diversos parceiros na regiao amazénica, além da
valorizagdo do conhecimento empirico por meio do intercambio de saberes com
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comunidades tradicionais. Tem como objetivo principal gerar conhecimentos sobre
a ecologia e 0 manejo das principais espécies demandadas na extragdo de PFNM,
entre as quais a castanheira. No final do ano passado, foi concluida sua terceira fase.

Nas analises preliminares, ainda nao publicadas, foram utilizadas ferramentas de
geoestatistica (semivariograma), aplicadas aos dados das parcelas permanentes
da rede Kamukaia em diferentes estados da Amazobnia. A variavel de resposta
quantificada foi a producao efetiva, aquela que fica disponivel a coleta dos
extrativistas apos o término da queda dos frutos. Portanto, € importante ressaltar
que essa variavel nao representa o potencial bioldgico da espécie, pois ha predagao
de frutos na arvore, principalmente por araras (Ara chloropterus), assim como
remocao durante a dispersao, principalmente pelas cutias (Dasyprocta leporina).

O intuito das analises realizadas com os dados da rede Kamukaia sobre a castanheira-
da-amazébnia foi verificar padrées na producao de frutos e nas relagbes com as
variaveis explicativas existentes ao longo da regido amazdnica. Espera-se, com esse
estudo, ter uma maior consolidagéo sobre os fatores relacionados as variagdes locais
no solo, atributos da prépria castanheira e da vegetagao matriz (floresta de entorno),
gue sdo mais importantes para explicar a variagao na producao de frutos, no nivel da
arvore individual. Assim, o entendimento aqui gerado sobre os fatores relacionados
com a produgao sera transformado em recomendagbes de praticas e novos testes
necessarios ao manejo, ao melhoramento e a conservacao da espécie, de modo que
possam ser considerados na cadeia de valor da castanha-da-amazonia.

A primeira analise dos dados de todos os estados (Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para e Roraima) verificou a continuidade espacial de todas as variaveis
do banco de dados de atributos fisicos e quimicos do solo (total de 27 variaveis) e
posicéo geografica das arvores da espécie (coordenadas). Essa fase consistiu em
verificar quais variaveis se apresentam espacialmente estruturadas quando se altera
a distancia. Essa analise de dependéncia espacial serviu como critério de selecao de
variaveis para, posteriormente, identificar relagdo com a producgéo de frutos.

Para os dados coletados no Acre, oito variaveis mostraram dependéncia espacial,
de acordo com as analises realizadas e os parametros utilizados. Para os dados
coletados no Amapa, apenas seis variaveis apresentaram dependéncia espacial.
No Amazonas, sete variaveis, e no Mato Grosso, apenas trés variaveis. A analise
dos dados do sitio localizado no Para permitiu a selecdo de apenas quatro variaveis
e no sitio de Roraima foram selecionadas quinze variaveis com continuidade
espacial (Tabela 1).
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Tabela 2. Variaveis do solo que, por meio de técnicas geoestatisticas (semivariograma),
apresentaram continuidade espacial (+) e foram selecionadas para verificar relagdo com a

producéo de frutos de castanheiras-da-amazonia.

Estados

Atributos do solo Acre Amapa Amazonas Mato Grosso Para Roraima

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados da Rede Kamukaia.
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Com as variaveis selecionadas (Tabela 1), foram realizadas anadlises de
modelagem para verificar relagdo com a producéo de frutos e, assim, atestar quais
podem explicar a variagdo na produgéao individual. Essa fase consistiu em utilizar
aprendizado de maquinas do algoritmo Random Forest — RF (Breiman, 2001), mas
a analise so foi possivel para Amapa, Acre e Roraima, pois os demais estados nao
dispuseram, naquele momento, de dados de produgao individual de frutos para
aplicagao do algoritmo.

A partir das variaveis selecionadas pelo critério de dependéncia espacial
(geoestatistica), os resultados encontrados pela modelagem RF para as arvores
no Amapa mostraram uma performance de R? = 0,17, ou seja, a variagdo das
covariaveis do modelo RF — zinco (Zn), cobre (Cu), selénio (Se), areia total, argila e
acidez potencial (H+Al) — explicaram 17% da variagao da produgao de frutos, com
RMSE (raiz quadrada do erro médio) de 107,22.

Para as analises de modelagem RF com os dados de atributos fisicos do solo
e produgédo de frutos em Roraima, a partir de cinco variaveis — agua no solo,
densidade do solo (ds), densidade de particulas (dp), micro e macroporosidade
— e teste com 55 arvores produtivas, a qualidade do ajuste foi de R? = 0,55, com
RMSE de 162,69, sendo as variaveis por ordem de importancia no modelo RF:
macroporosidade, agua no solo, ds, microporosidade e dp. Esses resultados
demonstram que a agua no solo e os atributos fisicos foram importantes para
explicar a variagao da produgao.

Ja para o Acre, em uma base de teste com 37 arvores produtivas com produgéo
de frutos ao longo de cinco anos de monitoramento (2010 a 2015) e 28 variaveis
de atributos fisico-quimicos do solo e o DAP das arvores, a qualidade do ajuste foi
de R?=0,87, com RMSE de 77,56. Foi observado que as dez variaveis por ordem
de importancia no modelo RF foram: pH, DAP, areia grossa, cobre (Cu), areia fina,
potassio (K), aluminio (Al), fésforo (P), saturacéo por aluminio (m) e saturagéo por
bases (V).

Os resultados de desempenho do modelo RF foram inferiores aos encontrados
nas analises realizadas com a base de dados utilizada por Batista (2018), que
utilizou valores de DAP das arvores produtivas e atributos de solo (quimica e
fisica) e da vegetagao arborea do entorno — area basal (G) e riqueza de espécies
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(S) —, obtidos a partir do mapeamento da distribuicao espacial por meio de técnicas
geoestatisticas. Portanto, a partir das modelagens ja realizadas e publicadas bem
como dos estudos em andamento com metodologias inovadoras de aprendizado de
magquinas e modelos generalizados, foi possivel verificar e confirmar a importancia
dos atributos fisico-quimicos do solo para explicar a variagao na producéao de frutos
da castanheira-da-amazénia, especialmente:

— Agua no solo, teor de argila, densidade de particulas (dp), teor de magnésio
(Mg), teor de caélcio (Ca) e microporosidade do solo, que foram importantes na
modelagem MLG (Batista, 2018) e no algoritmo RF (resultados n&o publicados)
para explicar a variagao na produgao de frutos para as castanheiras no Amapa.

— Agua no solo e variaveis de fisica do solo (macro e microporosidade, densidade
do solo e particulas), importantes para explicar a variagéo da produgéo de frutos
nas castanheiras em Roraima.

— O pH, cobre (Cu), potassio (K), aluminio (Al), fésforo (P), saturagéo por aluminio
(m) e saturagéo por bases (V), areia grossa, areia fina, importantes para explicar a
variagdo da producgao de frutos nas castanheiras no Acre.

— Foi verificado que o teor de fésforo (P) disponivel no solo apresenta relagao
negativa e relativa importancia na explicagdo da variagdo da producgao individual
de frutos.

— O DAP das arvores produtivas, que se destacou em todos os trabalhos
mencionados neste capitulo, sobre relagdes com a produgao de frutos.

— Alocalizagao das arvores produtivas (coordenadas X e Y) evidencia que existe
relativa importancia do contexto espacial para a variabilidade da produgéao individual
de frutos, conforme os modelos MLG e RF e verificado também por meio da fungéo
K bivariada para as castanheiras no Amapa por Batista et al. (2019).

— A altitude e a area do alburno foram importantes para a estimativa da produgéo
de frutos, com destaque para o tamanho da copa, conforme resultados de
Staudhammer et al. (2021).
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Tabela 3. Principais relagdes positivas e negativas de variaveis preditoras bioticas e abidticas
com a variavel-resposta da producgéo de frutos de castanheiras-da-amazoénia.

Variaveis que demonstraram relagdo com a produgao
de frutos da castanheira-da-amazoénia

Efeito na produgao de frutos

DAP Positivo (+)

Area da copa Positivo (+)

Area do alburno Positivo (+)

Teor de magnésio Positivo (+)

Teor de carbono Positivo (+)
Microporosidade do solo Positivo (+)

Agua no solo Positivo (+)
Capacidade de troca de cations (CTC) do solo Positivo (+)
Teor de fésforo (P) disponivel no solo Negativo (-)
Teor de zinco (Zn) disponivel no solo Negativo (-)
Teor de calcio (Ca) disponivel no solo Negativo (-)
Teor de argila Negativo (-)

Densidade do solo Negativo (-)
Presenga de cip6 na copa Negativo (-)

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados da Rede Kamukaia.

Consideracgdes finais e recomendacdes

Este capitulo apresentou contribuicbes a modelagem da produgédo de frutos da
castanheira-da-amazoénia, por meio da relagdo com fatores bidticos e abidticos.
Nas ultimas décadas, avangos importantes no conhecimento, no que tange a
variagdo da produgédo individual de frutos nas diferentes regides da Amazénia
Legal, demonstram que os atributos da prépria castanheira, principalmente o DAP
e atributos da copa, assim como fatores relacionados as variagdes locais no solo,
sao importantes para explicar a variagao na produgéo de frutos no nivel da arvore
individual. Esse entendimento sobre os fatores relacionados com a produgéo pode
ser aplicado como recomendagdes de praticas para 0 manejo e a conservagéo da
espécie em ambientes de florestas nativas, bem como ser aplicados na cadeia de
valor da castanha-da-amazoénia.

De maneira geral, os atributos das préprias castanheiras sdo os fatores mais
importantes para explicar a variagao na producao de frutos, mais do que o lugar
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ou as condi¢des em que elas se encontram, indicando que € vantajoso manejar a
vegetagdo do entorno, investir e cuidar das castanheiras, para que elas mantenham
a capacidade produtiva. Uma pratica recomendada, portanto, € o corte dos cipos
grossos competidores, que ficam entrelagados na copa.

As melhores opgbes para selecionar matrizes mais produtivas, visando a produgao
de mudas selecionadas da espécie, sdo castanheiras com copas bem formadas e
posicionadas no dossel, que se encontram em maturidade reprodutiva, na classe
diamétrica de 100 cm a 150 cm de DAP, e com maior area de alburno (embora a
avaliagao desse fator nao seja visual). Isso evidencia que é necessario concentrar
esforgos no mapeamento das regides mais produtivas e no manejo da vegetacéo
de entorno para que o agroextrativista possa otimizar sua produgéo de castanha e
reduzir custos de coleta.

A localizacao da castanheira também apresentou importancia na definicdo de sua
capacidade produtiva, dependendo do tipo de ambiente, fitofisionomia e/ou solos
diferenciados, em que ela esta inserida. Aliado a isso, a questdo da dependéncia
espacial da variagao existente em varios atributos mostra que novos testes e uma
nova abordagem, considerando diferentes escalas espaciais, sdo necessarios para
as analises da variacédo na producéo por castanheira. Recomenda-se que sejam
cada vez mais aplicadas técnicas geoestatisticas para modelar essa variagao
espacial e definir areas e regides com maior produtividade. Esse mapeamento em
diferentes escalas (pois nao foi verificado um padréo para todos os estados das
variaveis com dependéncia espacial) pode trazer importantes subsidios ao manejo,
melhoramento e conservacéo da espécie, que podem ser aplicados na cadeia de
valor da castanha-da-amazoénia.
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Capitulo 9

Insetos-praga de Bertholletia
excelsa Bonpl. (Lecythidaceae)
na Amazonia brasileira

Ricardo Adaime: Rodrigo Souza Santos: Cristiane Ramos de Jesus: Adriana Bariani.

Introducgao

Nativa da regido amazdnica, a castanheira-da-amazénia, Bertholletia excelsa Bonpl.
(Lecythidaceae), apresenta significativa relevancia social e econdmica para as
comunidades locais, decorrente da comercializagdo de suas castanhas, o produto
florestal n&o madeireiro mais importante da regido (Shepard Junior; Ramirez, 2011;
Tonini, 2011). Apesar do alto consumo de castanha-da-amazénia no mercado
nacional e internacional, pouco se conhece sobre os insetos-praga associados
(Santos-silva et al., 2017). Em geral, ha apenas registros pontuais de ocorréncia
de determinada espécie de inseto e descricdo dos danos causados, sem estudos
aprofundados sobre distribuicdo geografica, inimigos naturais e métodos de
controle.

Conhecer as espécies de insetos que causam prejuizos econdmicos aos castanhais
ou as proprias castanhas é o primeiro passo para o desenvolvimento de estratégias
eficientes para controla-los. Por isso, neste capitulo, sdo brevemente apresentadas
as principais espécies de insetos-praga relatadas em B. excelsa na Amazonia
brasileira até o momento. Tais insetos podem ocorrer durante o desenvolvimento da
planta em condi¢des de campo (formigas, cupins, lagartas, besouros e gafanhotos),
seja castanhal nativo, seja cultivado, e durante o armazenamento das castanhas
(traga-das-farinhas, besouro-da-farinha e broca-do-café). Algumas pragas ocorrem
em surtos, com altos indices populacionais, sendo os fatores que influenciam esses
eventos pouco conhecidos. Ja as pragas que ocorrem durante o armazenamento
se beneficiam das condigdes inadequadas de ventilagdo e umidade.
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Insetos causadores de danos em castanhais
Lusura chera (Drury) — Lepidoptera: Notodontidae

Lusura chera (Drury), referida em trabalhos anteriores pelo sinébnimo Lusura altrix
(Stoll), tem sido reportada consumindo folhas de castanheira na Amazénia brasileira
(BECKER, 2014). Thomazini e Reis (2008) reportaram L. altrix em castanheiras na
area experimental da Embrapa Acre, municipio de Rio Branco-AC, em 2007. Os
caules das castanheiras continham muitas pré-pupas e pupas aderidas, as quais
foram coletadas e levadas ao laboratério para obtencao de mariposas adultas. Os
autores observaram que as lagartas consomem as folhas novas e as maduras
da castanheira, o que causa desfolha moderada. Aparentemente, as lagartas
ndo atacaram plantas de outras espécies. Foram também obtidos exemplares de
parasitoides (dipteros Tachinidae e micro-himendpteros), indicando que ocorre
controle bioldgico natural dessas lagartas.

Ronchi-Teles (1991) reportou um ataque de L. altrix em castanheira e ingazeiro
(Inga sp.) em Manaus-AM. Também foi registrada uma epizootia (surto) de virus
da Poliedrose Nuclear (VPN) nas lagartas em ingazeiro, além da presenca de
himenopteros parasitoides de ovos (Tetrastichus sp., Eulophidae) e de lagartas
(Meteorus sp., Braconidae).

Haugaasen (2009), nas proximidades do lago Uauacu, na regiao do baixo rio Purus,
Amazonas, reportou outro surto de L. altrix. Em uma primeira ocasiao, ocorreu um
ataque leve em aproximadamente dez plantas, no final de margo de 2007. Um
ataque mais severo foi registrado no periodo seco, entre junho e agosto de 2007.
Nesse caso, cerca de 80% a 95% das plantas adultas estavam afetadas, com
grande quantidade de casulos aderida a casca do caule das castanheiras mais altas.
Uma quantidade pequena de casulos foi observada na casca de outras plantas,
porém essas plantas ndo apresentavam desfolha. Na oportunidade, as folhas
de castanheira ja se encontravam maduras quando consumidas pelas lagartas,
pois o0 evento anual de mudancga de folhas naquela regiao em geral ocorre entre
setembro e outubro. Embora sob alta infestagdo e desfolha de aproximadamente
50% da folhagem total, as castanheiras ndo abortaram seus frutos. Extrativistas da
regiao relataram ao autor que esses surtos de lagartas ocorrem ha décadas, o que
reforgca a hipotese de se tratar de um inseto que ocorre em surtos populacionais
esporadicos. No caso das arvores severamente desfolhadas, eles informaram que
elas tém sua produgao prejudicada nos anos subsequentes.
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Mais recentemente, Santos et al. (2021) reportaram um surto populacional de
L. chera (Figura 1) em castanheiras no municipio de Xapuri-AC, sudoeste da
Amazdbnia brasileira. Os autores registraram desfolha acima de 50% nas arvores
infestadas (Figura 2), que demonstra o potencial danoso do inseto.

Fotos: Amauri Siviero (A e B); e Eduardo Carneiro dos Santos (C)

Figura 1. (A) Lagarta de Lusura chera; (B) pupa de L. chera envolvida em casulo de teia; e
(C) macho de L. chera em vista dorsal.



Foto: Amauri Siviero
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Figura 2. Desfolha causada por lagartas de Lusura chera em Bertholletia excelsa.

Tropidacris collaris (Stoll) — Orthoptera: Romaleidae

Em 2007, na Reserva Extrativista do Rio Cajari, localizada no sul do Amapa, Silva
et al. (2008) reportaram danos do gafanhoto-gigante ou gafanhoto-de-asas-azuis,
Tropidacris collaris (Stoll), em castanhal nativo. Os autores observaram que as
ninfas desses gafanhotos sobem pelo caule das plantas e os gafanhotos adultos
alcangam a copa voando. Os ataques concentram-se nas brotagdes e sdo mais
frequentes no periodo de mudancga das folhas da castanheira, que naquela regido
ocorre, em geral, de novembro a janeiro. Em ataques severos, as plantas podem
ficar totalmente desfolhadas, prejudicando a produgéo de castanha por dois a trés
anos consecutivos.

Hybolabus amazonicus Voss e Hybolabus columbinus (Erichson)-Coleoptera,
Attelabidae

Em 1993, Fazolin e Silva (1995) registraram a ocorréncia de danos de Hybolabus
amazonicus Voss em castanheira na regido de Rio Branco-AC, sendo observados
picos populacionais na primeira semana de dezembro e outros dois na segunda
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quinzena de abril e maio. Os adultos se alimentaram das folhas das castanheiras,
realizando raspagens na epiderme dessas folhas na forma de pequenos retangulos
que, com o passar do tempo, progrediram para rasgaduras. Tanto as folhas novas
como as velhas apresentaram esse sintoma, tendo sido observado que 80% das
plantas apresentavam no minimo 50% da area foliar danificada durante o pico
populacional. As fémeas cortaram as folhas novas e construiram um abrigo, em
cujas camadas internas depositaram seus ovos isoladamente.

Garcia et al. (1996) reportaram a ocorréncia de H. amazonicus e H. columbinus
(Erichson) danificando as folhas de castanheira cultivada. Hybolabus amazonicus
foi reportada em um plantio com dois anos de idade, em areas experimentais do
Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazénia Ocidental, pertencente a Embrapa,
préximo a Manaus-AM. Em outra area, as duas espécies foram observadas em um
plantio com 15 anos, préximo a ltacoatiara, também no Amazonas.

As fases de larva e pupa de H. amazonicus foram descritas somente em 2020,
por Vanin e Bena (2020), a partir de insetos coletados no Acre e Amazonas. Isso
demonstra 0 escasso conhecimento sobre espécies de Attelabidae ocorrentes na
Amazdnia e no Brasil.

Em altas infestagbes, esses besouros-enroladores-de-folha causam significativos
prejuizos, especialmente em plantas jovens. Os adultos danificam a superficie das
folhas novas e maduras, deixando-as rendilhadas. As fémeas cortam e enrolam
folhas jovens durante a construgdo dos ninhos, onde as larvas completam seu
desenvolvimento. Remover os ninhos presos as folhas e aqueles ja caidos ao solo
€ uma medida de controle recomendada (Garcia et al., 1996).

Cupins

Souza et al. (2008), utilizando corpos de prova de cinco esséncias florestais,
concluiram que a castanheira-da-amazénia € uma espécie susceptivel ao ataque
de Coptotermes gestroi (Wasmann) — Blattodea, Rhinotermitidae — por apresentar
madeira, em condi¢des de campo, menos resistente em relacdo as demais
espécies utilizadas no ensaio. Em estudo semelhante, realizado por Vasconcelos et
al. (2018), corpos de prova de castanheira em condi¢des de campo foram atacados
por Heterotermes tenuis (Hagen) — Blattodea: Rhinotermitidae. Em castanheiras
nativas estudadas na regido oeste do Para, Scoles et al. (2016) verificaram
danos severos por térmitas (cupins), embora nido citem quais espécies estavam
associadas as castanheiras.
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Formigas

As formigas cortadeiras sao reportadas causando danos em castanheiras, embora
com poucos registros na literatura. Chaves (2007) e Souza et al. (2008) relataram
que as sauvas (Atta spp., Formicidae) sdo comumente encontradas em castanhais
causando desfolha em arvores adultas, além de algumas espécies de sauvas
atuarem como predadoras de sementes (Simdbes, 2004).

Insetos causadores de danos em castanhas armazenadas
Plodia interpunctella (Hiibner) — Lepidoptera: Pyralidae

Plodia interpunctella (Hibner), a traga-das-farinhas, € uma espécie cosmopolita,
considerada importante praga de diversos produtos armazenados (Na; Ryoo,
2000). Em maio de 2014, Gomes et al. (2015) fizeram o primeiro registro no
Brasil da infestagdo de castanhas-da-amazoénia pela traga-das-farinhas. Elas
estavam em material armazenado desde a safra de 2013, em sacarias de juta,
no municipio de ltacoatiara-AM. Foram registrados adultos, larvas e pupas em
42% das sacas armazenadas. Pupas foram encontradas nos casulos fixados nas
proprias castanhas e no interior da sacaria. Nas sacarias, nas castanhas e nas
améndoas, foram observadas também teias produzidas pelo inseto, agrupadas
com excrementos e exuvias (cuticulas do exosqueleto). Em uma amostragem mais
detalhada, analisando cerca de 10% das castanhas contidas em um saco de 62 kg,
verificou-se que 3,19% das castanhas estavam atacadas pelo inseto.

Gomes et al. (2016) detalharam e ilustraram os danos causados pelo inseto. As
castanhas atacadas apresentam as améndoas danificadas, com galerias formadas
pelas larvas. Algumas delas tém seu conteudo completamente consumido.
No interior das castanhas, sdo vistos aglomerados de teias, além de larvas de
diferentes tamanhos.

Tribolium castaneum (Herbst) — Coleoptera: Tenebrionidae

Tribolium castaneum (Herbst), o besouro-da-farinha, € um inseto cosmopolita,
prevalente principalmente nos trépicos (REES, 1996) e considerado uma praga
secundaria, visto que as formas adultas e imaturas se alimentam de grdos ou de
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sementes previamente danificados nas condicbes de armazenamento (Pires et al.,
2017). Porém, ha relatos na literatura que indicam que o inseto pode sobreviver
mesmo nos graos nao danificados (White, 1982). Na Amazonia, Sefer (1961)
havia feito uma referéncia ao ataque desse inseto em castanhas-da-amazdnia em
depdsito, considerando-o pouco prejudicial.

Em um experimento em laboratério, Pires et al. (2017) verificaram que tanto as
formas adultas quanto as imaturas de T. castaneum sao capazes de se alimentar
de castanhas-da-amazbnia sem casca. Os danos observados sdo na forma de
raspagens superficiais, que podem evoluir para galerias e até lesbes que alteram a
forma original da castanha. Portanto, o inseto provoca danos quantitativos (perda
de matéria seca, resultando em perdas de volume e massa) e qualitativos (pode
afetar a germinagdo da semente, depreciando a améndoa e causando perdas
nutricionais).

Deve-se salientar que larvas e adultos ndo conseguem penetrar na castanha
com casca. No entanto, caso haja danos na casca (e.g. trincas decorrentes das
etapas de pds-colheita e processamento), os adultos conseguem adentrar. Os
autores concluem que, devido a capacidade de T. castaneum de provocar danos
consideraveis a castanha armazenada, com consequente redugdo no seu valor
comercial, ele pode ser listado entre as pragas da cultura. Além disso, deve ser
categorizada como praga primaria, devido a sua capacidade de iniciar injurias na
améndoa intacta.

Hypothenemus hampei (Ferrari) — Coleoptera: Curculionidae

Hypothenemus hampei (Ferrari), a broca-do-café, € uma das principais pragas do
cafeeiro no Brasil (Cantor et al., 2015). No entanto, no sudeste do Para, Gumier-
Costa (2009) registrou a sua ocorréncia em améndoas armazenadas. O registro
foi feito a partir de sementes de castanha-da-amazénia adquiridas em julho de
2006, procedentes do assentamento Bandeirantes, em Maraba-PA. O material foi
colhido entre janeiro e fevereiro de 2006, sendo mantido na casa do agricultor,
com umidade e controle de temperatura inadequados. Embora tenha sido um
registro casual, em que os autores observaram grande quantidade de besouros
que deixavam as améndoas apds expd-las a luz solar, eles consideraram que a
espécie tem potencial para se tornar um problema para castanhas armazenadas.
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Consideracgodes finais

Sendo a castanha-da-amazbnia um produto de significativa relevancia
socioeconOmica para os povos locais, € lamentavel a escassez de pesquisas
com vistas ao monitoramento de pragas, tanto em campo (castanhais nativos
ou cultivados) quanto em condigdes de armazenamento. Além de identificar as
espécies que causam prejuizos econdmicos, € imperativo que métodos de controle
sejam desenvolvidos ou adaptados.

Especial atengao deve ser dada a lagarta L. chera, que possui potencial de causar
danos consideraveis em decorréncia da reducédo da produgao de castanhas nos
anos subsequentes as infestagdes severas. Ja P. interpunctella e T. castaneum
podem provocar perdas quantitativas e qualitativas as castanhas armazenadas.
Para evitar perdas decorrentes da infestagao por essas duas pragas, Gomes et al.
(2016) recomendam que sejam seguidas as boas praticas para armazenamento da
castanha (Manual..., 2004).
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