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A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl) é uma espécie muito estudada principalmente no seu habitat natural, a
floresta ombréfila densa, mas carece-se de informagdes mais precisas sobre a biologia destas arvores nas areas
desmatadas que auxiliem sua conservagio e manejo. O objetivo desta pesquisa foi comparar a floragio e a frutificagio
das castanheiras em duas areas com diferente cobertura vegetal (florestada e desmatada) e relacionar com possiveis
fatores ambientais explicativos. Foram monitoradas 120 castanheiras com DAP > 40 cm em dois sitios: Boa Vista
(Obidos/PA) e Nova Betel (Oriximina/PA), no Noroeste do Par. De cada arvore, coletaram-se as coordenadas
geograficas, dados dendrométricos e espaciais, avaliou-se o estado vital e reprodutivo, marcas de perturbagdo e
rebrotamento. A contagem de flores mostrou uma floragdo quatro vezes maior nas areas florestais. A produgdo média
de frutos foi baixissima nas dreas desmatadas, mais de vinte vezes inferior a estimativa feita nas areas florestais. Os
solos das areas desmatadas registraram condigdes mais altas de compactagio e fertilidade que os das areas florestais.
Entre as variaveis nao edafoldgicas, percentual de sinais de fogo das arvores foi a Unica que apresentou diferengas
significativas entre as duas areas (maior nas areas desmatadas). Concluiu-se que a compactag¢do do solo e fogo
poderia explicar parcialmente a baixa producgio de frutos das castanheiras em areas desmatadas sem descartar
outros fatores ambientais ndo avaliados nesta pesquisa. Dada a importancia ecoldgica das castanheiras e o mandato
de lei para sua conservagao, sugerem-se medidas urgentes de manejo e conservagao do solo nas areas de pastagem
para garantir a conservagdo das castanheiras nessa regido assim como de reflorestamento para recompor a reserva
legal nessas areas desmatadas com ocorréncia de castanheiras.

RESUMO

Palavras-chave: castanheira, compactagio do solo, fogo.
Flowering and fruiting of Bertholletia excelsa Bonpl. in forested and deforested areas, northwest Par4, Brazil

The Brazil nut tree (Bertholletia excelsa Bonpl) is a well-studied species, and most studies conducted on it have been
done in its natural habitat, dense ombrophilous forest. However; there is a lack of information about the biology of this
species in deforested areas, and such information would be useful for management and conservation. The objective of
this research was to compare the flowering and fruiting of Brazil nut trees in two areas with different vegetation cover
(forested and deforested) and to relate this to possible explanatory environmental factors. A total of 120 Brazil nut
trees with DBH > 40 cm were monitored at two sites: Boa Vista (Obidos/PA) and Novo Betel (Oriximina/PA), in
northwestern Pard State. For each stem the following measures were recorded: geographic coordinates,
dendrometric and spatial data, stem state and reproductive capacity, and signs of perturbation and regrowth. Flower
count showed a flowering rate 4 times greater in the forested areas than in the deforested areas, and extremely low
incidence of fruiting in the deforested areas, more than 20 times lower than the estimate for the forested areas. The
soils in the deforested areas had higher levels of compaction and fertility than in the forested areas. Among the non-
edaphic variables, the percentage of fire damage on the stems had significant differences between the sites and was
greater in the deforested areas. It is concluded that soil compaction and fire can partially explain the low fruit
production of Brazil nut trees in deforested areas without ruling out other environmental factors not evaluated in this
research. Since Brazil-nut trees may provide ecological services on the deforested landscapes and are protected by
law, urgent soil management and conservation measures are suggested to be undertaken in the deforested pasture
areas in order to guarantee the conservation of these trees in the region, together with reforestation measures in the
adjacent legal reserve areas.

ABSTRACT

Keywords: Brazil nut tree; soil compaction; fire.

Introdugao ramais, facilitando o acesso a lugares preservados (FERREIRA

Nas ultimas quatro décadas, a Amazonia transformou-se
numa nova fronteira agropecuaria com a expansio de diferen-
tes usos da terra que promoveu uma intensa perda da cobertu-
ra vegetal em extensas areas do sul e leste da Amazodnia. Desde
1970, 18% da area florestal original ja foi desmatada na Amazo-
nia Legal (INPE, 2016). Na maioria dos casos, estas areas flores-
tais foram substituidas por campos de pastagens e/ou agricul-
tura intensiva (FEARNSIDE, 2010; DAVIDSON et al, 2012).

Esse processo intensificou-se nas margens de estradas e

etal, 2001). De fato, a correlagio entre taxa de desmatamento e
estradas na Amazonia é muito forte, aumentando exponencial-
mente quando diminui a distancia das florestas com as estradas
(FERREIRA et al, 2001; NEPSTAD etal, 2001).

Apesar de protegida por lei (BRASIL, 1994; 2006), a arvore
de castanheira sofre com o corte ilegal para fins madeireiros e
com queimadas repetidas nas areas onde a floresta foi substitu-
ida por pastagens, como pode ser visto no Noroeste do Parad
(SCOLES et al, 2016) e na regido Sudeste do Para, no municipio
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de Maraba (HOMMA et al,, 2000). O desmatamento desenfrea-
do produz a diminuicio preocupante das populagdes de casta-
nheiras principalmente no Pard, um estado que, em termos
histdricos, teve sempre altas taxas de desmatamento (INPE,
2016).

O desmatamento gera numerosos efeitos negativos em
termos ambientais como: erosdo e compactagdo do solo, exaus-
tdo dos nutrientes, aumento da temperatura ambiental, dimi-
nuicdo da umidade ambiental e mudanca nos balancos de
energia e dgua do sistema (LUIZAO et al., 2007; PHILLIPS et al.,
2009; ARAUJO et al, 2011; DAVIDSON et al, 2012; NOBRE,
2014). A situagdo bioldgica das arvores remanescentes em
areas desmatadas é claramente desfavoravel, especialmente
para arvores de grande porte como a castanheira, com altas
demandas de 4gua (NOBRE, 2014).

Numa area desmatada, desprotegida de vegetagdo, o ar
aquece mais rapido, o solo fica mais exposto, seco, compacto e
com alto risco de erosdo (NEPSTAD et al,, 2001; PHILLIPS et al,
2009; PHILLIPS etal, 2010). Além disso, a ciclagem de nutrien-
tes do ecossistema fica comprometida pela diminui¢do da
camada de liteira, aumento da lixiviacdo e diminui¢do da ativi-
dade dos decompositores pela reducdo da umidade do solo
(LUIZAO et al, 2007; FEARNSIDE, 2010; DAVIDSON et al,
2012).

A regido Amazonica apresenta grande potencial para a
exploracdo de produtos extrativos ndo madeireiros (frutos,
sementes, resinas, oleos, etc.). As sementes comestiveis da
castanheira (as castanhas-do-pard) sdo o segundo produto
florestal ndo madeireiro mais importante para a economia da
regido amazdnica, perdendo em importancia monetaria ape-
nas para o agai (Euterpe spp) (IBGE, 2016). Na regido do Oeste
do Parj, a Castanha-do-pard (Bertholletia excelsa Bonpl) é
considerada o produto florestal ndo madeireiro mais impor-
tante em termos economicos (IDESP, 2011).

A castanheira é a tnica espécie do género Bertholletia da
familia de Lecythidaceae, grupo taxonémico dominado por
arvores tropicais neotropicais (MORI; PRANCE, 1990). B. excel-
sa é uma arvore de grande porte que ocorre em florestas de
terra firme e se distribui de forma desigual por toda a regido
Amazonica em areas florestais de clima tropical imido
(MULLER et al,, 1980; MORI; PRANCE, 1990).

A fertilizagdo da castanheira ocorre predominantemente
entre individuos diferentes (reproducdo alégama), havendo
mecanismos de autoincompatibilidade genética (SUJII et al,
2015). A flor é estruturada com uma camara constituida de
estaminddios congruentes que criam uma estrutura robusta
(ligula), que esconde os estames e o estigma, essa caracteristica
restringe e seleciona os polinizadores em relagdo ao seu vigor
fisico e seu tamanho. Seus polinizadores sdo abelhas solitarias
que pertencem a familia Apidae, do género Bombus (Bombini),
Centris e Epicharis (Centridini), Eulaema (Euglosini) e Xylocopa
(Xylocopini) (MORI et al, 1978; MULLER et al., 1980; NELSON
etal, 1985; MAUES, 2002; SANTOS; ABSY, 2010; CAVALCANTE
etal, 2012).

O fruto da castanheira é constituido por um ourigo lenhoso
do tipo arredondado que pesa entre 200 g a 1,5 kg; contem de
12 a 25 sementes, que pesam de 4 a 10 g cada améndoa (MORI;
PRANCE, 1990). Os ourigcos ndo se abrem espontaneamente
necessitando de agentes externos para que essa agdo ocorra
(MORI; PRANCE, 1990). 0 amadurecimento dos frutos dura 14
meses. O fruto cai maduro durante a estacdo chuvosa.

0 presente estudo teve como objetivo comparar a floragido
e a frutificacdo das arvores de castanheiras em areas desmata-
das e florestais localizadas nos municipios de Oriximina e
Obidos, Para, assim como estudar variaveis ambientais que
possam explicar a baixa producio de castanheiras observadas

em dreas desmatadas. Entre estas estudaram os fatores fisicos
do solo (compactacio, densidade e umidade); fatores quimicos
do solo (pH em agua, carbono, macronutrientes, capacidade de
troca de cations, saturagdo de aluminio, matéria organica). O
fendmeno de rebrotagdo e observagio de queimaduras nas
arvores foram considerados indicadores de perturbag¢do antré-
pica. Em definitiva, este estudo alveja contribuir a desvendar os
diferentes fatores que podem estar atuando na baixa produgio
e declinio dos individuos de B. excelsa em areas desmatadas.

Materiais e Métodos

Area de estudo

A pesquisa foi realizada na BR-163 conhecida como estrada
do BEC (Batalhdo de Engenharia e Construgdo), regido perten-
cente aos municipios de Oriximina e Obidos, Para. A estrada é
toda de chio e inicia seu trajeto em dire¢do setentrional na
confluéncia das rodovias PA-439 e PA-254, no municipio de
Oriximina-PA, (01°34'52,8” S, 055°44'05,2” W). A coleta de
dados das castanheiras foi realizada em dois sitios de proprie-
dade particular situados na Estrada do BEC: Nova Betel (Orixi-
mina-PA) e Boa Vista (Obidos-PA) (Figura 1).

Segundo informantes locais, Nova Betel foi desmatada na
década de 1980, e Boa Vista na década de 2000, o que significa
que ambas as areas se diferenciam pelo nimero de anos em
que ficaram desmatadas. Além disso, o sitio de Boa Vista tem
atividade pecuaria presente na area (com uso frequente do
fogo como renovador do pasto), no entanto o sitio de Nova
Betel tem sua rea desmatada em desuso atualmente.

Obidos
Para

L, Sitio Nova
Betel

vaoms

T = ST
Figural. Area de estudo (Estrada do BEC) com a localizago dos sitios de Nova Betel e Boa Vista. Mapa
adaptado de Renato Glauber (SCOLES et al, 2016). / Figure 1. Study area (BEC Road) with the location
of study sites of Nova Betel and Boa Vista. Map adapted from Renato Glauber (SCOLES et al, 2016).

Coleta de dados

Foram medidas 60 arvores em cada sitio, 30 por ambiente
area desmatada e florestal, somando um total de 120 arvores
monitoradas. As arvores foram selecionadas ao acaso, com
uma distancia minima entre as castanheiras de 10 m. Todas as
arvores selecionadas tinham evidéncias de floragio e/ou fruti-
ficagdo. Para cada arvore foram feitas as seguintes agdes, obser-
vacdes e medi¢des: 1) emplacamento (co6digo, numeracio); 2)
medicdo das coordenadas geogréficas (latitude, longitude); 3)
Circunferéncia a Altura do Peito (CAP, m), 1,3 m acima do solo;
4) Indice de forma da copa (ic): a) copa inteira, 1; b) % partes
de copa, 0,75; c) metade da copa, 0,5; d) uma % parte da copa,
0,25); e) sem copa 5) medigdo da projecdo de dois galhos da
copa (90 graus, um do outro) (m), raios da area eliptica da copa
(r, e r,); 6) contagem de frutos (ndmero de frutos/arvore); e
flores no chio (nimero de flores /arvore); 7) distancia de
arvore de castanheira (m) mais proxima; 8) distancia da borda
de floresta (m); 9) evidéncias de perturbacdo (queimaduras,
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ocorréncia de rebrotagdo). Todas as medigdes e/ou observa-
¢Oes foram registradas nos dois ambientes a exce¢do da oitava
(8") variavel na ordem supracitada.

Coleta das amostras de solo e mensuragdo da compactagéo

Foram coletadas 40 amostras de solo. O ponto de coleta foi
determinado a 10 m metros de distancia das arvores monitora-
das em dire¢do cardinal variavel e aleatéria. As amostras foram
extraidas nas profundidades de 0-40 cm, com uso de trado
holandés. Estas amostras foram misturadas com ajuda de
balde e pa de jardineiro até ficarem bem homogéneas. As amos-
tras foram analisadas pelo laboratério da Embrapa Amazonia
Oriental (Belém) para andlise de fertilidade e granulometria
seguindo os métodos de EMBRAPA, (2011).

A coleta do solo para quantificar a umidade e densidade foi
realizada nos mesmos pontos, nas profundidades 0-40 cm. As
amostras destinadas para calculo da umidade foram pesadas
em campo com uma balanca de precisio. Para densidade do
solo foi usado um anel cilindrico com volume conhecido. Apds
isso, as amostras de solo foram secas a 110°C por 50 minutos,
com uso de estufa de marca Nova Técnica NT514, com aqueci-
mento minimo de 50° C e maximo de 240° C. O processo de
secagem e pesagem foi realizado no Laboratério de quimica do
campus universitario de Oriximina (UFOPA).

As coletas de dados para mensuracido da compactagdo do
solo realizaram-se nos mesmos pontos que as amostras de solo
(n=40). A penetracdo maxima foi de 60 cm de profundidade
utilizando penetrometro eletronico (Beutler et al., 2007) cedi-
do pela Embrapa Médio Amazonas (Santarém-PA).

Monitoramento fenoldgico reprodutivo

Nos dois sitios, as flores caidas no chdo no dia de visita
foram contadas no apice da floragdo a cada semana de novem-
bro/2014 a margo/2015, totalizando 20 visitas, numa area
equivalente a projecdo da area da copa no chdo. A diferenciagdo
das flores que caiam no chdo no dia da visita para as que cai-
ram anteriormente foi feita pela coloracdo, tendo as caidas do
mesmo dia uma coloracdo amarela esbranquicada, enquanto
as do dia anterior um amarelo ferrugem. Os frutos caidos no
chdo também foram contados de janeiro/2015 a maio de 2015,
totalizando 20 visitas.

Andlise de dados

Cdlculos dendrométricos

O Diametro Altura do Peito (DAP) foi calculado a partir da
circunferéncia medida em campo (DAP=CAP/m). Por sua vez,
conforme metodologia de Scoles e Gribel (2011, 2012, 2015), a
area de copa foi calculada multiplicando a superficie eliptica da
coroa por um indice de forma de copa. Onde os galhos princi-
pais (1, e r,) foram considerados os raios da elipse, (Equagao 1).
Area de copa=ic *[T*(r,*r,)] (Eq. 1)
Andlise fisico-quimica do solo

As amostras de solo foram secas e passadas em peneira
fina de 2 mm de didmetro. As particulas primarias foram divi-
didas em trés grupos de tamanho: areia (2,00-0,05 mm), silte
(0,05-0,002 mm) e argila (< 0,002 mm) para o posterior calcu-
lo das propor¢des granulométricas seguindo a metodologia de
EMBRAPA (2011). As variaveis quimicas analisadas foram: pH
em agua, carbono organico (matéria organica-M.0.), nutrientes
(nitrogénio, calcio, potassio, fosforo, magnésio), e aluminio
trocavel. Como principais variaveis mensuraveis da fertilidade
do solo foi usada a Capacidade de Troca de Cations (CTC) efeti-
va (somatoério das concentracdes de cations trocaveis no solo)
e a Saturagdo por bases (%) (EMBRAPA, 2011). Para calcular a

percentagem de umidade do solo em base seca foi utilizado a
férmula Ug = (Mu-Ms) / Ms x 100. Onde: Ug é o contetido gravi-
métrico de agua no solo (% de massa), Mu é a massa imida da
amostra (g), e Ms é a massa seca da amostra (g).

Testes estatisticos

Efetuaram-se estatistica descritiva das variaveis quantitati-
vas estudadas em cada ambiente (area desmatada e area de
floresta secundaria). Em seguida, testou-se a normalidade das
amostras com teste de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors
(LILLIEFORS, 1967). As variaveis de estudos foram compara-
das nos dois ambientes com uso de testes estatisticos de com-
paragdes de médias (teste t ou Mann Whitney dependendo do
resultado do teste de normalidade). Além disso, analisaram-se
correlagdes entre variaveis produtivas (flores e frutos) e possi-
veis variaveis explicativas (didmetro do tronco, area de copa,
distancia minima entre arvores e distancia com borda de flo-
resta). Para as variaveis bindrias de observagdo (sinais de fogo,
rebrotagdo), usou-se teste Qui-quadrado.

Para detectar os fatores que influenciam na produgdo de
flores e frutos foram feitas regressdes mtiltiplas e simples entre
as duas variaveis dependentes do estudo (frutos e flores) e as
variaveis independentes (DAP, area de copa). Estas regressoes
foram feitas usando os dados de todas as castanheiras monito-
radas em cada ambiente a exce¢do da regressdo com a variavel
de distancia arvore-borda do castanhal que foi feita unicamen-
te no ambiente desmatado. Quando alguma variavel ndo cum-
pria normalidade, usou-se o teste de correlacdo de Spearman.

Resultados

Estrutura populacional e dendrometria

Das arvores monitoradas, 115 individuos apresentaram
DAP > 1,0 m (95,8%), e 5 arvores DAP < 1,0 m (4,2%). A estru-
tura populacional de castanheiras evidencia um envelhecimen-
to dessas populagdes com mais de 50% das arvores com DAP
entre 1,3 e 2,0 m. Observa-se também que a grande maioria
das castanheiras estio no intervalo continuo de 1,0 a 2,2 m de
DAP (89,2 %). O tamanho das arvores foi similar nos dos sitios,
e, em cada sitio, ndo havendo diferencas significativas entre os
dois ambientes.
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and Nova Betel (gray bars), BEC Road, Northwest of Para.
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Distdncia entre castanheiras e da borda da floresta

No Boa Vista as distancias minimas entre castanheiras foi
significativamente mais alta (teste t, t=2,0, p=0,01) na area
aberta (média de 35,8+26,5 m) que na area florestal (média de
21,4+13,8 m) (tabela 1). Na Nova Betel as diferengas ndo foram
significativas (drea aberta: 33,4+23,5 m; area florestal:
29,7+19,4 m) (Tabela 1). Por ultimo, a distancia das arvores de
castanheira com a borda de floresta foi em média maior no
sitio de Boa Vista (41,6 m), do que no sitio de Nova Betel (28,5
m) (Tabela 1).
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Tabela 1. Comparagdo das variaveis quimicas (matéria organica, pH e fertilidade) e fisicas do solo e morfométricas das castanheiras entre drea aberta e florestal nos sitios Boa Vista e Nova
Betel, Estrada do BEC, Noroeste do Pard. / Table 1. Comparison of soil chemical (organic matter; pH and fertility) and physical variables, and morphometric measurements between open and

forested area in Boa Vista and Nova Betel, BEC Road, Northwest of Para.

Sitio Boa Vista

Sitio Nova Betel

Area aberta

Floresta secundaria

Area aberta

Floresta secundaria

DAP (m)

1,7£0,34 (2,35; 0,91)

a

1,7£0,6 (3,37; 0,63)

a

1,7£0,4 (2,55; 1,01)

c

1,6£0,3 (2,74; 0,46)

C

Area da Copa (m?)

554,9+291,6 (1182,31; 27,45)

a

524,1 +275,7 (994,1; 16,3)

a

588,3 +278,5(1133,4; 8

C

4,1)

580,0 £264,5 (1104,9; 142,4)

C

Distancia minima entre castanheiras (m)

35,8+26,4 (3: 80)

21,4+13,7 (5: 60)
b

33,4+23,4 (8: 116)

C

29,6+19,3 (6: 100)

C

Distancia. minima com a floresta (m)

41,6%33,9 (5: 150)

a

28,7 +35,1 (5: 168)

C

C

Umidade (%)

49,1+24,2 (97,4; 20)

a

47,1%42,1 (134; 4)

a

34,6+23,6 (77; 8)

[

43,1£15,4 (72; 20)

c

Concentragdo de areia total (g/Kg)

600,2 +119(775; 388)

a

666,4 £26,9(703; 632)

a

694,8 +68,5(821; 594)

C

593,3 +179,7(752; 328)

C

Concentragdo de argila total (g/Kg)

154 +26,7 (200; 120)

a

190 +31,6 (240; 140)
b

170 64,1 (240; 20)

C

128+42,3 (220; 60)

Cc

Matéria organica (g/Kg)

19,1+7,5(38,3; 12,4)

a

19,4+5,3 (32,7; 13,8)

a

17,6+13,9 (22,5; 12,0)

C

23,2%8,3 (37,3;13,5)

Cc

5,04+0,4 (5,8; 4,5)

4,920, (5,2; 4,7)

52+0,6 (7;4,7)

4,8+0,2 (5,3; 4,5)

pH

a a c c

4,8+1,9 (10; 4) 6,5+1,4 (8;4) 15,230 (95; 4) 51+1,7 (7,2)
Fésforo

a a c d

a 0,7£0,2 (1,2; 05) 0,7£0,1 (0,9. 06) 0,6+0,1 (0,8;0,4) 0,8+0,2 (1,2;0,5)
N % a a c d

Ca+Mg (cmolc/dm3)

1,2+0,8 (2,5; 0,3)

a

0,4%0,3 (0,7; 0,2)
b

1,26+1,1 (4;0,3)

C

1+0,2 (1,4;0,6)

C

H+Al (Cmolc/dm?)

3,9+1,2 (5,45; 1,82)

a

4,5+0,7 (6,27; 3,8)

a

2,8+1,0 (3,8; 08)

C

4,7+2,0 (7,9; 2,6)
d

CTC/ Efetiva (Cmolc/dm3)

2,7%0,6(3,6; 1,9)

a

1,9£0,2(2,3; 1,49)
b

2,3%0,7(4,2; 1,56)

C

3,2%1,6(5,52;1,7)

C

Saturagio base (V%)

26,9+13,5 (53,4; 8,5)

a

10,1+1,6 (12,59; 6,73)
b

33,2+24,0 (70,52; 9,05)

[

21,4£7,8 (32,79;9,09)

C

Saturagdo Al (m%)

47,2+25,3 (83,91; 8,7)

a

73,22 +4,4 (80,77; 65,04)
b

42,96 £32,4 (78,84; 2,4)

C

56,88 +19,3 (85,27; 30,9)

C

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco argilo arenosa

Tipo de textura

Nota: Valores médios e seu desvio padrdo, em paréntese as minimas e as maximas. Letras diferentes entre tratamentos indicam diferenca significativa (p<0,05): Boa Vista (a,b) e Nova Betel (c,d).

Fatores fisicos do solo

Os solos das areas abertas foram mais compactados que as
areas florestais (Boa Vista, teste de Mann Whitney U=24,
p=0,02; Nova Betel teste de Mann Whitney U=31,5; p=0,06,
Figura 2). O maior grau de compactagdo do solo foi registrado
na area aberta do sitio Boa Vista (resisténcia a penetragdo de
10.928,3+6.558 kPa/mm). Neste local, a resisténcia de pene-
tracdo foi em média quase quatro vezes superior a area aberta
de Nova Betel (2.779+4.300 kPa/mm) e mais de cinco vezes
superior as resisténcias registradas nas duas areas florestais
(Figura, 3).

A densidade do solo foi maior na area aberta que na area
de floresta, tanto no Boa Vista como em Nova Betel (Figura 3).
A diferenca de densidade do solo entre os dois ambientes foi
significativa unicamente no sitio Boa Vista (Figura, 2). A umi-
dade do solo variou de 34% a 49%. Nao tiveram diferencas
significativas entre os dois ambientes. (Tabela 1).

A textura dos solos mostrou maior presen¢a de areia
(60+59,3%), seguido pela fragdo de argila (15,4+26%) (Tabela
1). Nao foram detectadas diferencas significativas de concen-
tragdo de areia entre as areas desmatadas e florestais para
ambos os sitios. A concentragdo de argila variou em média de
128 g/Kg (area florestal, Nova Betel) até 190 g/Kg (area flores-

tal, Boa Vista). Comparando os dois ambientes, as diferencas
de concentragdo de argila foram significativas em Boa Vista
(mais argila na area florestal, teste t, t=2,1, p=0132).

Boa Vista Nova Betel Boa Vista Nova Betel
157 15T
£ c
% a a d
=) b
X -
210+ £1,0+
g 3
E P4
= 3
2 3
= =
s 5T £05+
2 ¢ d a
3
=4
0+ 0+
Desmat. Floresta Desmat. Floresta Desmat. Floresta Desmat. Floresta

Figura 3. Comparagdo da resisténcia a penetragdo e densidade entre drea aberta e florestal, nos
sitios Boa Vista e Nova Betel Estrada do BEC, BR-163, Noroeste do Para. Valores representam médias
+ erro padrio da média. Letras diferentes entre tratamentos indicam diferenca significativa (p<0,05).
/ Figure 3. Comparison of penetration resistance and density between open area and forest, in the
Boa Vista and Nova Betel Estrada do BEC, BR-163, Northwest of Para. Values represent means +
standard error of the mean. Different letters between treatments indicate a significant difference (p
<0.05).

Fatores quimicos do solo

Em relacdo as propriedades quimicas do solo, os resultados
das andlises mostraram que no sitio Boa Vista a concentragio
de matéria organica é muito parecida entre os dois ambientes,
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ao contrario do de Nova Betel em que a concentracio de maté-
ria organica foi superior na area de floresta (23,2+8,3 gr/Kg)
em relacdo a area aberta (17,7+8,3 gr/Kg) (Tabela 1), diferen-
¢as ndo significativas estatisticamente, mas que revelam uma
tendéncia a diferenciagdo. Em termos gerais, os solos das areas
desmatadas foram levemente menos acidos (pH de 5,01 e
5,25) comparados com os solos das areas florestais (pH, 4,81 e
4,97) mas as diferencas nao foram significativas (Tabela 1).

Nao teve diferengas significativas entre os ambientes para
fésforo (Tabela 1). O percentual de nitrogénio apresentou
diferencas significativas no sitio Nova Betel a favor da area de
floresta e a concentragdo de calcio e magnésio no sitio Boa
Vista, desta vez a favor da area aberta (tabela 1). Entretanto,
quando se comparou a concentragdo de aluminio e hidrogénio
nos dois sitios de estudo, as areas de floresta registram maiores
teores destes elementos, especialmente no sitio Nova Betel
(teste t, t=2,1, p=0,02, Tabela 1). No sitio Boa Vista a CTC foi
significativamente superior na area desmatada em relacdo a
area florestada (teste t=2,1, p<0,001), por contra, no sitio Nova
Betel a 4rea florestada apresentou teores mais altos de CTC
ainda que as diferencas nio foram significativas (Tabela 1). Por
ultimo, as duas areas desmatadas registraram maior satura¢do
por bases e menor saturagdo por aluminio em relagdo a suas
respetivas areas de floresta (Tabela 1).

Fatores de perturbagdo externa: Sinais de fogo e rebrotagdo nos
sitios inventariados

O percentual de arvores com sinais de queimadura no
tronco foi significativamente mais alto nas areas desmatadas
que nas areas florestais nos dois sitios: Boa Vista (area desma-
tada: 63,3%; area florestada: 23,3%, Qui Quadrado, p=0,0017)
e Nova Betel (area desmatada: 26,7%; area florestada: 6,7 teste
Qui-Quadrado, p=0,0373). No sitio de Boa Vista, a rebrotagio
ndo mostrou diferencas significativas entre os dois ambientes
(20% das arvores com rebrota na area desmatada por 10% na
area florestal). Em Nova Betel, a rebrotagdo foi quase insignifi-
cante nos dois ambientes, com uma Unica arvore com rebrote
na area desmatada (3,3%).

Varidveis produtivas: Flor e fruto

A produgio de flores foi significativamente maior (mais de
4 vezes) nas areas florestadas nos dois sitios estudados (teste t,
t=1,98; p<000,1; Figura 4). De igual forma, o numero de frutos
na drea desmatada foi significativamente menor que na area
florestada nos dois sitios (teste t, t=2,0, p<0,0001, figura 4). Em
média, a producdo de frutos na area de floresta foi 21 vezes
maior que na area desmatada no sitio Boa Vista e 24 vezes
maior no sitio da Nova Betel.

Boa Vista Nova Betel
100T b d
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“Desmat. Floresta Desmat. Floresta

Figura 4. Comparag3o da produgdo de flores e frutos entre a drea aberta e florestal nos sitios Boa
Vista e Nova Betel, Estrada do BEC, Noroeste do Para. Valores representam médias # erro padrao da
média. Letras diferentes entre tratamentos indicam diferenca significativa (p<0,05). / Figure 4.
Comparison of flowers production and fruits, between open and forest area at Boa Vista and Nova
Betel, BEC Road, Northwest of Para. Values represent means # standard error of the mean. Different
letters between treatments indicate a significant difference (p <0.05).
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Discussao

Estrutura populacional e dendrometria
A estrutura populacional das castanheiras monitoradas na

Estrada do BEC nos indica que a populacdo de castanheiras
vivas na area de estudo estd envelhecida, com dominio das
classes diamétricas com DAP > 1 m nos dois sitios e nos ambi-
entes. Além disso, a estrutura populacional é dominada por
classes de arvores nos intervalos de didmetro de 1,3 e 2,0 m,
com pouca presenca de arvores com tamanho de didmetro < 1
m,, fato que ja foi observado na mesma area de estudo (SCOLES
etal, 2016) e em outros locais préximos com ocorréncia abun-
dante de castanheiras (SALOMAO, 2009; SCOLES; GRIBEL,
2012). A baixa regeneragao tem sido registrada na regido do rio
Trombetas, situagdo que parece ser mais critica em areas
intensamente transformadas como as deste estudo (SCOLES;
GRIBEL, 2012; SCOLES et al., 2016). Nesta pesquisa, a popula-
¢do de castanheiras nos dois ambientes apresentou caracteris-
ticas dendrométricas parecidas (tamanho da arvore e area de
copa), descartando assim que as diferencas de produgio entre
os dois ambientes seja causada por estes fatores. Nao se detec-
tou diferengas significativas de tamanho de diametro entre a
area aberta e area florestal nos dos sitios pesquisados (Tabela
1). Da mesma forma, as variagdes de area de copa ndo foram
significativas entre os dois tratamentos comparados (interva-
los médios entre 524 e 588 m’ de area de copa por arvore,
Tabela 1).

Distancia entre castanheiras e da borda da floresta

A distancia minima entre castanheira foi significativamente
maior na area desmatada unicamente no sitio de Boa Vista, o
que mostra, neste local, um maior isolamento das arvores, ou
seja, as arvores estdo mais distantes umas das outras quando
comparadas as das areas florestais adjacentes. Maior distancia-
mento entre arvores poderia influenciar negativamente na
polinizacdo da castanheira j4 que nestes casos se pressupde
uma maior permanéncia das abelhas na mesma arvore dificul-
tando assim a fecundac¢do cruzada da planta (MULLER et al,
1980; MAUES, 2002). Ainda assim, precisa-se relativizar estes
resultados comparativos, pois a distdncia média minima foi de
35 metros na drea desmatada em Boa Vista, recorrido potenci-
almente baixo para os padrdes voadores das abelhas poliniza-
dores da castanheira (JANZEN, 1971; MAUES, 2002) e dos
valores de dispersdo média de pélen registrados no Acre (945
m para floresta, 422 m para pastagem; Silva, 2014).

Fatores fisicos do solo

Os solos da area de estudo sdo arenosos e ndo apresentam
diferencas significativas de textura entre os dois ambientes. Os
resultados mostram claramente que as areas de pastagens
apresentaram maior grau de compactagdo que as areas de
florestas. Os dados registrados nesse estudo corroboram com
outros trabalhos em que area de pastagem apresentou maior
grau de compactagdo do que as areas de florestas (MULLER et
al, 2001; MARTINEZ; ZINCK, 2004). Esta maior compactagdo
do solo dificultaria a agio radicular das plantas em areas degra-
dadas e de pastagem (MULLER et al, 2001; ARAUJO, 2011),e
também o fluxo de 4gua e nutrientes que poderia contribuir a
um aumento de erosdo do solo e uma redugdo nas atividades
bioldgicas das arvores neste ambiente.

Neste estudo, a diferenca na resisténcia a penetragdo foi
mais acentuada na area desmatada do sitio Boa Vista, isso,
provavelmente, se explica por ser uma area de intensa pasta-
gem, com frequente pisoteio do gado e ndo apresentar cober-
tura vegetal (LANZANOVA, 2005). Entretanto, no sitio Nova
Betel as atividades pecudrias diminuiram muito nos dltimos
anos explicando a menor compactacdo do solo e menores
diferencas com area florestal proxima. Estas diferencas de
compactagdo entre ambientes repetem-se na densidade do
solo, ainda que neste caso as diferencas somente foram signifi-
cativas no sitio Boa Vista (maior densidade em areas desmata-

Biota Amazénia ISSN 2179-5746

p32°['V ‘VdIgdad

d OP 21590.10 Op sopvIvuUIsap 3 sivysa.olf [l

saqualquip wa Jduog psjaoxa baIJJoY1Idg Ip SoIN.Lf 3 Sa.10lf ap opInpo.ad

‘DD,

pspag



das). Novamente, os resultados desta pesquisa coincidem com
de outros trabalhos que mostram maior compactagio e densi-
dade de solos em areas desmatadas em relagdo a areas flores-
tais e sugerem que aumentos de compactagdo comportam
também incrementos da densidade e diminui¢do da porosida-
de dos solos (MULLER et al, 2001; SOUZA et al, 2004;
REICHERT etal, 2007).

0 trabalho néo evidenciou diferengas de umidade de solo
entre as duas areas comparadas (desmatado e floresta), possi-
velmente porque a coleta de solo foi feita durante a estacio
chuvosa do ano, outros estudos também ndo encontraram
diferencas significativas no teor de umidade entre dreas quei-
madas e ndo queimadas (MEIRELLES, 1990).

Fatores quimicos do solo

Em relagdo a estrutura quimica do solo os teores de maté-
ria orgdnica mostraram similitudes entre os dois ambientes, as
areas de floresta tiveram concentragdes maiores de matéria
organica s6 em Nova Betel. Na floresta a produgdo de matéria
organica é maior e encontra-se em condicOes apropriadas de
temperatura e umidade tipicas da regido; diferente da area
desmatada de pastagem com menor producgdo de liteira (maté-
ria organica morta) e onde o fogo consome toda a matéria
organica. Ndo obstante, em ambos os casos, estas diferengas
ndo foram significativas, sugerindo que a matéria organica é
altamente movel da floresta a area desmatada ou que as areas
de pastagem tém uma cobertura arbustiva capaz de suprir a
matéria organica, fato ja observado na Amazoénia (MORENO et
al, 2012). Além disso, é comum ver aumentos de matéria orga-
nica em pastos derivados de floresta derrubada na Amazonia
(NEILL et al, 1997, CERRI et al, 2003, CERRI et al, 2004,
ARAUJO et al, 2011) devido a grande capacidade do capim
acrescentar matéria organica ao solo através das raizes.

Neste estudo, os solos das areas de floresta tiveram indica-
dores de fertilidade mais baixos que nas areas desmatadas:
maiores percentuais de saturagdo de aluminio, menor capaci-
dade de troca catidnica, menor concentragio de calcio e mag-
nésio e menor saturagio de bases. Ainda assim, as diferencas
de fertilidade entre os dois ambientes foram significativas
unicamente no sitio Boa Vista. Neste, a maior concentragio de
calcio e magnésio nas areas desmatadas ocorre pela minerali-
zacdo desses nutrientes devida a agdo do fogo (MORENO et al,
2012), fato que ndo se repete no sitio de Nova Betel, onde nao
houve diferenca significativa entre os dois ambientes.

O nitrogénio apresentou diferenca significativa no Sitio
Nova Betel, com valores maiores na floresta. Entende-se que na
floresta esses macronutrientes depende essencialmente da
reciclagem interna da floresta e a liteira fina representa a sua
maior entrada para o ecossistema florestal (LUIZAO et al,
2007). Por contra, no Sitio Boa Vista ndo houve diferenca signi-
ficativa de nitrogénio entre os dois ambientes, provavelmente
as areas desmatadas mais velhas tenham perdido mais nitro-
génio no decorrer do tempo devido a auséncia de uma camada
de liteira na superficie do solo, embora esta ndo foi quantifica-
da neste estudo. Em contraste, nos dois sitios, a concentragio
de fosforo disponivel foi baixa (<10 mg/dm’, CRAVO et al,
2007) sem registrar diferencas significativas entre os dois
ambientes. Estes resultados sdo esperados em solos acidos e
arenosos da regido da Amazonia, pois geralmente este macro-
nutriente é limitante nestes ambientes (KOERSELMAN;
MEULEMAN, 1996; NOVAIS; SMITH, 1999).

Os solos analisados podem ser considerados como acidos
(pH entre 4,5-5,4; RIBEIRO et al, 1999) com pH ligeiramente
superior nas areas desmatadas, devido provavelmente pelos
compostos basicos presentes nas cinzas que corrigem esse pH,
e aumenta a concentragdo de nutrientes (MORENO et al,
2012). Entretanto, estas diferencas de acidez edafica ndo foram

significativas. Em contraste, a concentragio de H + Al no sitio
de Nova Betel, foi significativamente maior na area de floresta
que na area desmatada de pastagem, o que apontaria que é
efetivamente a acdo do fogo que causa a corre¢do do pH, resul-
tante do aumento da concentragdo de bases presentes nas
cinzas (ULERY et al, 1993). Neste estudo, os solos das duas
areas tropicais podem ser classificados de muito pobres, pois a
saturagdo de aluminio (m%) foi > 50% (RONQUIM, 2010).
Ainda que a saturacdo por aluminio seja significativamente
menor nas areas desmatadas que nas florestadas, a fertilidade
continua sendo considerada baixa nos dois ambientes, pois os
limites de saturagdo por bases esta muito abaixo do minimo
recomendado que é V%250 (CRAVO et al, 2007; RONQUIM,
2010).

Em geral, os solos de pastagem (areas desmatadas) e com
uso frequente do fogo como é o caso do sitio Boa Vista tém a
capacidade de disponibilizar nutrientes no solo através da
mineralizagdo e por isso apresentam caracteristicas quimicas
menos desfavoraveis em termos de fertilidade quando compa-
rados aos solos florestais tropicais (FEARNSIDE; LEAL FILHO,
1993; KNICKER, 2007; MORENO et al., 2012). Além disso, a
presenca de gado nestas areas favorece a fertilizacdo do solo
mediante deposi¢do de grandes quantidades de excrementos.

Entretanto, ainda que as condi¢des de fertilidade dos solos
florestais possam ser mais desfavoraveis que em areas desma-
tadas, nesses ecossistemas, a entrada de nutrientes é garantido
mediante a decomposigdo rapida de matéria organica na cama-
da de “serapilheira” ou liteira, feita pela microbiota existente
em condi¢cdes ambientais favoraveis (umidade e temperatura
alta). No entanto, nas areas de pastagem o solo pouco fértil,
com médias de 27% (sitio Boa Vista) e 33% (sitio Nova Betel)
de saturagio de bases, ainda que mais fértil que o solo florestal,
nido tem a quantidade de liteira que tem a floresta (embora esta
nio fosse quantificada neste estudo) e a perda de nutrientes
deve ser mais rapida pela alta exposi¢do dos solos a lixiviagdo
devido ao tipo de solo que apresenta textura arenosa
(FEARNSIDE; LEAL FILHO, 1993; LUIZAO et al., 2007).

Em resumo, quando se compara as variaveis fisicas e qui-
micas dos solos tropicais em areas florestais e desmatadas
(com uso mais ou menos frequente do fogo), as diferencas mais
fortes sdo em relacdo as variaveis fisicas (compactacio, densi-
dade e umidade), mais desfavoraveis em geral nos solos de
areas desmatadas. Ja as variaveis quimicas foram mais seme-
lhantes e inclusive mais favoraveis nas areas desmatadas e com
uso de fogo que disponibiliza esses nutrientes para o solo,
principalmente quando as queimadas sao frequentes. O solo
menos acido e mais rico em nutrientes se explica em fungio
das cinzas possuirem alta concentragdo de alguns desses
macronutrientes, por exemplo, N, P, K, Ca e Mg (SOARES, 1990;
KNICKER, 2007).

Fatores de perturbagdo externa

0 fogo age sobre o estrato arboreo, influenciando, sobretu-
do na reducio do porte das arvores (RAMOS; ROSA, 1996) e da
composicdo floristica e estrutura da vegetacdo (LOPES et al,
2009). Neste estudo, a frequéncia de arvores queimadas foi
significativamente maior em areas desmatadas nos dois sitios,
resultado do uso do fogo para limpeza da vegetagdo rasteira
em areas de pastagens. As castanheiras localizadas nas areas
desmatadas mostraram razoavel capacidade de rebrotar, o que
evidencia capacidade de resisténcia desta espécie as perturba-
¢Oes antropicas, corroborando observagdes e resultados de
outros trabalhos da literatura (PAIVA et al,, 2011; SCOLES et al,
2011,2014).

Producdo de flores e frutos
As diferengas de producio de flores e frutos foram altamen-
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te significativas nos dois sitios (Boa Vista e Nova Betel) em favor
das dreas florestais. A baixa produgio de castanheiras em areas
degradadas comparadas com populagdes de castanheiras em
areas florestais adjacentes confirma trabalhos anteriores em
Maraba (KITIMURA; MULLER, 1984) e Estrada do BEC (Orixi-
mina,/Obidos; SCOLES et al,, 2016). Tem sido propostas varias
hipéteses para explicar a baixa producio das castanheiras em
areas desmatadas a maioria delas supde que existe uma inefi-
ciéncia quantitativa ou qualitativa das visitas dos polinizadores
(KITIMURA; MULLER, 1984, VAISSIERE et al, 2009). Recentes
estudos tém mostrado que os potenciais polinizadores da cas-
tanheira estdo presentes em ambientes desmatados (WADT et
al, 2016) o que deixaria em aberto a possibilidade de ser outros
fatores ambientais os que explicassem a baixa producdo da
castanheira nesses locais. Neste estudo, ndo foram observadas
correlagdes significativas entre producdo de flores ou frutos e as
duas variaveis dendrométricas mensuradas (tamanho da arvo-
re e area da copa). Tao pouco observou-se associa¢des significa-
tivas entre a distincia minima entre castanheira com a produ-
¢do de flores ou de frutos em nenhuma das duas areas de paisa-
gem pesquisada (ndo obstante em um sitio a populagdo de
castanheira em area desmatada tem a vizinhanga mais distante,
veja ressalva no item 4,2). Igualmente ndo houve correlagdo
entre produgdo de flores e frutos em nenhum dos ambientes e
sitios. Entretanto 100% das arvores de castanheiras nas areas
desmatadas apresentaram flores, destas 88,33% apresentaram
frutos confirmando a ocorréncia da polinizagdo. Os resultados
corroboram com estudos de que ocorre polinizacdo nas popu-
lagdes de castanheiras em areas desmatadas (CAVALCANTE,
2008; SILVA, 2014; WADT et al, 2016).

No Estado do Acre, Wadt et al. (2008) e Kainer et al. (2007)
comprovaram uma relacdo positiva entre area de copa com
producdo de frutos, fato ndo confirmado neste estudo. Entre-
tanto, neste trabalho foi possivel relacionar tamanho da arvore
(DAP) com producdo de frutos na area de floresta, mas ndo na
area desmatada. Ou seja, o tamanho da arvore ndo se mostra
determinante em areas desmatadas para a producio de frutos,
provavelmente porque variaveis ambientais sdo mais impor-
tantes e limitam a produgdo em areas desmatadas. Destaca-se
também que a produgdo de frutos contabilizada nas areas
florestais deste estudo foi muito similar as médias produtivas
de 140 arvores monitoradas durante sete anos no Estado do
Acre, 71,3 (£74/4) frutos por arvore (WADT et al, 2005;
KAINER etal, 2007).

Quais fatores ambientais poderiam explicar a baixa produ-
¢do das castanheiras nas areas desmatadas? Esse trabalho
registrou duas causas importantes que poderiam explicar as
diferencas de producio da castanheira entre as areas desmata-
das e florestais adjacentes: grau de compactagdo do solo e
sinais de perturbagdo antropica repetida (fogo) corroborando
o encontrado em outros estudos (FEARNSIDE; BARBOSA,
1998; MULLER et al, 2001; 2004; REICHER et al, 2007;
NEPSTAD et al, 2011). E importante destacar que isso ocorre
apesar dos solos das areas desmatadas terem apresentado
maior fertilidade que os solos florestais. Ou seja, a compactagdo
do solo e as queimadas repetidas devem debilitar de tal forma
as plantas florestais nas areas de pastagem, que estas acabam
ndo se beneficiando desse maior teor de macronutrientes
(MULLER etal, 2001; ARAUJO, 2011).

Fica irresoluto o motivo de nio correlacio entre producdo
de frutos e flores na area de floresta, pois supostamente nos
ambientes florestais a presenca e visita dos polinizadores deve-
riam estar garantidas, mas muitas espécies tropicais tém a
estratégia reprodutiva de produzir muito mais flores que frutos
de tal modo a atrair a maior quantidade de polinizadores e
segurar o sucesso reprodutivo através da exportacdo de pélen
(AUSPURGER, 1983; MONTALVO; ACKERMAN, 1987; SUTHER-
LAND 1987).

Contudo, sugerem-se novas pesquisas sobre este assunto
que objetivem relacionar a baixa produgdo de flores e frutos de
castanheiras em 4reas desmatadas estudando outros fatores
ambientais (variagdes microclimaticas), monitorando respos-
tas fisioldgicas das arvores provocadas pelo estresse ambiental
(perturbagdes frequentes, solo compactado, ambiente mais
seco e quente, etc.) e pesquisando o comportamento dos poli-
nizadores nas areas desmatadas e florestais adjacentes.

A castanheira é uma espécie protegida por lei (BRASIL,
2006), por isso é uma feicdo proeminente das areas de pasta-
gens, as vezes sendo a Ginica arvore no meio da vegetagdo raste-
ira. Embora sobrevivam em um ambiente desfavoravel, arvores
isoladas cumprem varias fungdes ecoldgicas: area de refligio
para passaros e insetos, doador de pélen para castanheiras
préximas, manutencdo da diversidade génica em nivel da pai-
sagem e sombra para o gado, entre outros servicos ambientais
(GUEVARA et al, 1992; HARVEY; HAVER, 1999; MANNING et
al, 2006), o que justifica tomar medidas de manejo que garan-
tam sua preservacdo. Entre estas medidas sugerem-se: 1)
maior e mais eficiente fiscalizagdo da 4rea por parte dos érgaos
publicos competentes para evitar a derrubada ilegal da casta-
nheira; 2) politicas publicas e assisténcia técnica (servigo de
extensio) aos proprietarios e usuarios da area, para beneficiar-
se das castanheiras que incentive a conservacgao delas dentro
da pastagem; 3) adog¢do de praticas de manejo do solo e uso
restrito do fogo nas dreas de ocorréncia da castanheira com a
finalidade de descompactar o solo e evitar as queimadas repe-
tidas; 4) maior rotagdo do gado nas areas ativas de pastagem 5)
incentivo para que a recomposicdo de areas de reserva legal e
preservacdo permanente sejam designadas preferencialmente
em areas com castanheiras remanescentes.

Conclusao

Os resultados mostrados nesse estudo comparativo com
castanheiras localizadas em dois ambientes diferentes (area
desmatada e area florestal) confirmaram que a produgio de
frutos e flores foi significativamente menor nas areas desmata-
das. Como potenciais agentes causadores destas diferencas,
relevaram-se duas variaveis em areas desmatadas: 1) maior
compactagdo do solo; 2) maior frequéncia de perturbagdo pelo
fogo.

Estes resultados ndo excluem a importancia de outros
aspetos ecoldgicos ndo estudados nesta pesquisa como
polinizagdo escassa ou ineficiente das arvores isoladas ou
piores condigdes microclimaticas (menor disponibilidade de
4gua, maior temperatura ambiente). Por ultimo, destaca-se a
necessidade de praticas de manejo de solo e medidas ativas de
protecdo das castanheiras em areas desmatadas com a
finalidade de assegurar a sobrevivéncia e reproducdo das
arvores remanescentes em areas que provém importantes
servicos ecoldgicos.
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