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Resumo:  Este estudo avaliou o desempenho e a sobrevivéncia da castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl., Lecythidaceae) em trés ambientes
com diferentes condicdes de luz em plantios experimentais localizados na regido do rio Trombetas (Oriximing, Pard). Trés
tratamentos ambientais de exposicao a luz: rocados de mandioca abandonados (100% de abertura de dossel), capoeiras jovens
(20-80%) € sub-bosque de castanhais (< 10%), com quatro repeti¢des, foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.
Por seis anos, mediram-se as plantas (altura, didmetro do caule) e registraram-se os episddios de mortalidade e rebrotagdo. As
plantas de castanheira no rocado tiveram um crescimento muito maior, em altura e didmetro, que as dos outros dois tratamentos.
O indice de sobrevivéncia das castanheiras plantadas variou conforme o tratamento adotado: 90% (rogado), 77% (capoeira) e
21% (sub-bosque de castanhal). A capacidade de rebrotacdo das plantas de castanheira foi altissima no tratamento de rocado,
recuperando-se de forma significativa apds um ano da perturbagdo severa causada por fogo e com surgimento majoritario de
mais de um caule. Conclui-se que a castanheira € uma arvore fortemente dependente de luz para o seu desempenho juvenil,
com alta sobrevivéncia em condicdes de exposico a luz e com alta capacidade de rebrotacdo apds perturbacdo por fogo.

Palavras-chave: Dendrometria. Silvicultura. Luz. Rebrotacdo. Fogo.

Abstract: This study assesses the performance and survival of Brazil nut tree (Bertholletia excelsa Bonpl., Lecythidaceae) in different
conditions and levels of ambient light: within experimental plantations in the Trombetas River region (Oriximing, Pard). Three
natural incident light treatments: manioc field (100% canopy removal), young secondary forest (20-80% canopy cover)
and the understory of a Brazil nut stands (< 109% canopy opening), with four replicates, were used in the experiment.
For six years, plant height and stem diameter were measured, and mortality and regrowth were recorded. The Brazil
nut plants of the manioc field had greatest growth (height and diameter) than other two treatments. The survival of plants
rate varied according to the treatment: manioc field (90%), young secondary forest (77%) and understory of the forest
(21%). The regrowth capacity was very high in the manioc field, recovering strongly after incidents of fire and with the
majority exhibiting the regeneration of more than one emergent stalk. Overall we report that the performance of juvenile
Brazil nut trees is dependent on ambient light, with higher survival in conditions of high light exposure and a higher level
of regrowth after disturbance by fire.
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Crescimento e sobrevivéncia de castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl., Lecythidaceae) plantada em diferentes condicdes de luminosidade...

INTRODUCAO
A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.), da familia
Lecythidaceae, é uma arvore emergente tipica de florestas
tropicais Umidas de terra firme. A ocorréncia natural da
espécie limita-se a bacia hidrogréfica dos rios Amazonas e
Orenoco, distribuindo-se de forma descontinua entre as
latitudes 5° S e 14° N, com pluviometria anual entre 1.400 e
2.800 mm, tolerando periodos de estiagem (< 60 mm por
més) durante dois a cinco meses (Muller et al., 1980; Mori &
Prance, 1990). Nas florestas, B. excelsa é uma espécie social,
com tendéncia a formar adensamentos naturais (castanhais)
contendo entre 5-20 individuos por hectare, intercalados
com areas de baixa densidade (Mori & Prance, 1990).
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011), as sementes sdo o segundo produto extrativo
ndo madeireiro em importancia econémica na Amazonia
brasileira, perdendo apenas para o agal. Nos estados do
Acre e Amazonas e no oeste do Pard, a castanha-do-par4,
também denominada de castanha-do-brasil, ocupa o
primeiro lugar (IDESE 2011; IBGE, 2011). Embora a coleta de
castanha seja uma importante fonte de renda para milhares
de comunidades rurais amazénicas, isso ndo exclui que parte
da safra seja destinada para consumo familiar. A produgdo
da castanha é obtida, quase exclusivamente, de atividade
extrativa florestal, sendo as plantagdes pouco significativas
em termos quantitativos (Clay, 1997; Pereira et al., 2010).
A castanheira pode ser considerada como uma
espécie climax exigente de luz (Swaine & Whitmore, 1988),
por ser uma espécie florestal de grande porte, dominante,
emergente e longeva, cujafase juvenil depende de luz para seu
crescimento vertical (Salomao, 1991; Mori, 1992; Pefia-Claros et
al., 2002; Scoleset al., 2011). A castanheira ¢ uma arvore com
altas taxas de sobrevivéncia, exceto nas etapas iniciais da vida,
quando a plantula possui o hipocotiledone, reserva nutricional
e potencial recurso alimentar para cutias (Dasyprocta spp.) e
outros mamfferos terrestres (Oliveira, 2000; Ortiz, 2002;
Zuidema, 2003). O indice de sobrevivéncia das plantulas
(ou mudas) de castanheira se aproxima de 100% quando
o hipocotiledone desaparece ou ja se lignificou, o que

ocorre normalmente quando a planta tem altura superior
a 70 cm (Zuidema & Boot, 2002; Scoles et al., 2011).

A distribuicdo desigual da espécie nas diferentes
regides da Amazonia, as dificuldades de acesso a alguns
castanhais produtivos (Scoles & Gribel, 2012; Ricardo Scoles
et al., comunicacado pessoal), a degradacdo bioldgica de
populagdes de castanheira localizadas em areas de expansao
agropecuaria nas margens das estradas (Bentes et al.,1988;
Homma et al., 2000; Ricardo Scoles et al., comunicagdo
pessoal) e o baixo controle da produgdo caracteristico dos
produtos extrativistas pouco ou nada manejados (Homma,
1993; Anderson, 1994; Clement, 2006) justificam a promocio
de préticas de plantios de enriquecimento de castanheiraem
areas proximas as comunidades humanas. Nessas areas,
como consequéncia de préticas tradicionais de agricultura
itinerante (‘shifting cultivation’), predominam ecossistemas
antropizados em processo de regeneracdo secundaria
(capoeiras), com média ou alta exposicdo a luz solar.

Em vdrias regides da Amazonia foram feitos plantios
experimentais de castanheira em diferentes condicdes
de exposicao de luz, evidenciando-se que, em geral, o
desempenho da castanheira € maior em condi¢des de
alta luminosidade (Kainer et a/., 1998; Myers et al., 2000;
Pena-Claroset al., 2002; Scoleset al., 2011). De igual forma,
o monitoramento de diversas plantacdes experimentais a
pleno sol revelaram alta taxa de crescimento da castanheira
(Fernandes & Alencar, 1993; Yared et al., 1993; Vieira et
al., 1998; Tonini et al., 2005). Além disso, varias pesquisas
evidenciaram que os castanhais com maior influéncia humana
(manejados e/ou muito frequentados) apresentavam uma
taxa de regeneracdo da castanheira mais alta que aqueles
localizados em florestas primarias (Pereira, 1994; Paivaet al.,
2011; Scoles & Gribel, 2011; Scoles, 2012; Ribeiroet al., 2014),
seja pela maior disponibilidade de luz, seja pelas maiores
possibilidades de dispersdo e recrutamento, devido a uma
maior perambulacio nessas areas dos principais dispersores
involuntarios das sementes de castanha (seres humanos e
cutias, principalmente). De fato, pesquisas revelam como as
cutias, uma vez saciadas, se houver oportunidade, costumam
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esconder as sementes excedentes em dreas de capoeira,
por terem estas um sub-bosque mais denso (Cotta et al.,
2008; Paiva et al., 2011; Tuck Haugaasen et al., 2010, 2012).

Numerosos estudos em dreas experimentais de
silvicultura revelam que a castanheira é uma espécie
promissora para reflorestamento de areas degradadas e/ou
desflorestadas, devido as altas taxas de sobrevivéncia das
mudas plantadas com mais de um metro de altura, sua
toleranciaa solos degradados, alto desempenho em condigdes
de alta luminosidade e resisténcia a secas prolongadas
(Fernandes & Alencar, 1993; Yared et al., 1993; Salomao et
al., 2006; Souzaet al., 2008; Costaet al., 2009). Além disso,
existem indicios de que a castanheira tem alta capacidade de
rebrotacdo apds episddios de perturbacio por fogo (Balée
& Campbell, 1990; Paiva et al., 2011; Scoles et al., 2011).

Afinalidade deste trabalho € testar o desempenho de
mudas de castanheira plantadas em diferentes tratamentos
de intensidade de luz, apds seis anos de sua plantacdo.
Este trabalho é singular e se diferencia de outros estudos
experimentais de crescimento da castanheira por dois motivos:
(1) comparagdo de trés tratamentos ambientais (rocado de
mandioca abandonado, capoeira jovem e sub-bosque de
castanhais), os principais locais onde ocorre a regeneragido
natural dessa espécie e (2) areas experimentais sem controle
artificial das mudas de castanheira, o que se aproxima
melhor das condi¢des ambientais naturais em que as plantas
se regeneram, embora essa situagdo possa gerar maiores
riscos de as plantacdes sofrerem perturbacdes externas.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

As plantacdes experimentais de castanheira estudadas
situam-se na parte mais setentrional da Floresta Nacional
de Saracd-Taquera, na regidao do rio Trombetas, municipio
de Oriximina, oeste do estado do Par4, em uma érea de uso
dos moradores da comunidade quilombola de Tapagem
(Figura 1). A bacia do rio Trombetas, especialmente no seu
trecho alto e médio, abriga grandes extensdes florestais

com abundancia de castanhais, muitos destes localizados
em areas de protegdo publica ou de titulacdo quilombola
(Acevedo Marin & Castro, 1998; Scoles & Gribel, 2012).

Considerando os dados climéticos da estacao
meteoroldgica de Porto Trombetas (1° 46’ S, 56° 37° W),
o clima da regiao de estudo ¢ equatorial e Umido, com
precipitacdes médias anuais que geralmente superam os
2.000 mm, temperaturas médias anuais elevadas (entre
25 e 26 °C), com pouca amplitude didria e sazonal,
e umidade relativa do ar superior a 75%. Conforme
ocorre em toda a bacia amazonica, a regido tem periodos
distintos de pluviosidade, com uma estacdo chuvosa (de
janeiro a maio) e uma estagdo ‘seca’ ou menos chuvosa
(precipitacdo mensal < 100 mm, de julho a novembro). De
igual forma, a insolacdo também apresenta sazonalidade,
sendo os meses de agosto, setembro e outubro os de
maior exposicao solar, com mais de 200 horas por més
(IBAMA/MRN, 2001; INPE, 2014). Os plantios situam-se
em areas de terras baixas com superficie ondulada, entre
50 e 125 metros de altitude, com solos classificados de
neossolos quartzarénicos, em geral pouco evoluidos e
pobres em nutrientes (IBAMA/MRN, 2001).

DESENHO DA PESQUISA

A pesquisa foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO), emitida pelo
Sistema de Autorizacdo e Informagdo em Biodiversidade
(SISBIO) e expressa pela coordenacio da Comunidade
Quilombola de Tapagem.

O nUmero de mudas plantadas foi de 144,
distribuidas em 12 parcelas de quatro repeticdes e trés
tratamentos diferenciados pelas condi¢des ambientais de
luz (Scoles et al., 2011): 1) areas de lavoura de mandioca
(Manihot esculenta), com praticamente 100% de entrada
de luz; 2) 4reas de capoeira baixa (entre dois a cinco
anos de pousio), com abertura inicial do dossel variavel
entre 20-80%; 3) sub-bosque de castanhais com alto
sombreamento (< 10% de entrada de luz). As parcelas

dos tratamentos de rocado e capoeira localizam-se muito
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Nas parcelas de rogado, as mudas foram plantadas
em area limpa, com percentagem de luz incidente de

praticamente 100%. Para manter essa situacdo, foi preciso

proximas das residéncias dos comunitarios, enquanto as
realizar atividades periddicas de manutencio e limpeza ao

de sub-bosque de castanhais situam-se na margem direita
do igarapé Saco das Armas, a cerca de 3 km de distancia
do centro comunitéario de Tapagem (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das plantagdes experimentais de mudas de Bertholletia excelsa na Floresta Nacional de Saracé-Taquera, rio Trombetas,

Oriximind, Para.
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redor das mudas a cada dois meses durante os primeiros
dois anos, com o objetivo de evitar sombreamentos na
parte apical da planta. Apds esse perfodo, as tarefas de
manutencdo foram feitas uma vez por ano. Nos outros
dois tratamentos, as Unicas manipulacdes realizadas foram
a limpeza ao redor da muda e o corte de lianas.

Para cada tratamento houve quatro parcelas ou
repeticdo, desenhando-se uma grade de 20 x 30 m, onde
foram plantadas 12 mudas de castanheira em espagcamentos
de 10 x 10 m, em covas de 40 cm de profundidade e com
uso inicial de adubo organico. Ao todo, em cada tratamento
foram colocadas 48 mudas. As mudas foram produzidas no
viveiro do Porto de Trombetas (Oriximing, Pard) e doadas
pelo projeto Banco de Germoplasma de Castanheira (Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia, Mineracio Rio do Norte).

A procedéncia geografica das sementes para
producdo das mudas foi diversificada e distribuida de forma
paritaria nos trés tratamentos (Scoles et al., 2011). As mudas
selecionadas tinham uma altura entre 80-120 cm, com
média de 107,6 = 15,8 cm e um didmetro médio na base
docolode 7,9 = 2,1 mm. Aidade das mudas plantadas em
marco de 2007, calculada a partir da data de repicagem,
variou entre os 11 e 40 meses de idade (Scoles et al., 2011).

Nesta pesquisa, diferentemente da maioria dos
experimentos silviculturais conhecidos, os plantios ndo foram
realizados em dreas experimentais com acesso restrito,
mas em areas de uso comunitario. Isso foi propositalmente
planejado e previamente decidido, pois os ambientes onde
foram colocadas as mudas (rocados abandonados, capoeiras
jovens e sub-bosques de castanhais) representavam
melhor as condicdes onde as plantas jovens naturalmente
se desenvolvem, apesar do maior risco de sofrerem
perturbacdes artificiais. No segundo semestre de 2009,
duas parcelas do tratamento de rogado foram atingidas
acidentalmente pelo fogo proveniente de um rogado vizinho.
A totalidade das mudas nessas duas parcelas, que estavam
com apreciavel crescimento apds dois anos de plantagao
(Scoles et al., 2011), foi queimada, mas ainda assim a maioria

delas sobreviveu ao episddio severo de perturbacao.

Para coleta de dados morfométricos e observacionais,
realizaram-se visitas anuais nas areas experimentais (marco de
2007 a2013), comafinalidade de mensurar altura e didmetro
do colo. Quando a muda alcancou 1,75 m de altura, mediu-se
também o didmetro a altura do peito (DAP), que apresentou
o valor de 1,3 m do solo. As alteracdes e/ou perturbacdes
observadas na muda, como secagem, cortes, queimas e
rebrotacdo, eram anotadas, assim como os episddios de morte.

AMOSTRAS E ANALISE DE SOLO

Doze amostras compostas de solo foram coletadas, uma
para cada parcela experimental de 12 mudas (quatro
repeticdes, trés tratamentos). A camada de solo retirada
era a mesma da cova da plantagdo das mudas, em uma
profundidade que variava entre 0-40 cm. As andlises fisicas
(textura) e quimicas (pH, carbono, nutrientes) das amostras
do solo foram realizadas no Laboratério Temético de Plantas
e Solos do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(Manaus, Amazonas). A metodologia usada seguiu as
normas recomendadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1997, 1999, 2006).

ANALISES DE DADOS
O indice de sobrevivéncia das mudas foi calculado por
meio do percentual entre nUmero de plantas sobreviventes
em relacdo ao nimero total de mudas plantadas. A
comparagao da sobrevivéncia por tratamentos foi testada
com Qui-Quadrado (y?).

O desempenho das mudas ao longo dos seis anos
de monitoramento foi calculado através do Incremento
Corrente Médio em altura (ICM, ), Incremento Corrente
Médio em diametro (ICM), Incremento Médio Anual em
altura (IMA,) e Incremento Corrente Médio Anual em
diametro (IMA ). O ICM, e ICM_ foram calculados através
da diferenca entre a altura e didmetro médio obtidos,
respectivamente, a partir das medicSes finais e iniciais (margo
de 2013 e de 2007). Ja o ICM, e IMA, foram calculados da
mesma forma, apds o que se dividiu a diferenca calculada
pelo nimero de intervalos do monitoramento (seis anos).
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Os indices de desempenho das mudas plantadas (ICM,,
IMA, , ICM, e IMA,) e as propriedades fisico-quimicas do solo
dos trés tratamentos foram comparados por meio de dois
tipos de andlise de comparagdo de médias: 1) paramétrico
(ANOVA e teste t' pareado), para amostras distribuidas
com normalidade, e 2) ndo paramétrico (teste de Krustal-
Wallis ou teste de Mann-Whitney), quando as amostras nao
tinham uma distribuicdo normal. Para analisar normalidade
da distribuicao estatistica das amostras, usou-se o teste de
Lilliefors, com nivel de significancia de 0,05 (Lilliefors, 1967).

RESULTADOS

TEXTURA E PROPRIEDADES QUIMICAS

DO SOLO

Os solos das parcelas de rocado (areia, 56,7 = 12,6%;
argila, 28,5 = 12,0%; silte, 14,8 = 3,8%) e de capoeira
(areia, 39,2 = 7,0%; argila, 33,0 = 4,0%; silte, 27,8 +

6,7%) tiveram uma maior propor¢ao de textura arenosa.
Os solos das parcelas de sub-bosque de castanhais
tiveram uma textura ligeiramente mais argilosa (areia,
32,8 = 6,1%; argila, 42,0 = 10,6%; silte, 25,2 = 9,4%),
embora as diferencas entre tratamentos ndo tenham sido
estatisticamente significativas (areia, p = 0,199; silte, p =
0,05; argila, p = 0,064, teste de Krustal-Wallis).

Para a maioria de variaveis quimicas estudadas (pH,
matéria organica, Capacidade de Troca de Cations —
CTC, nutrientes) ndo houve diferencas significativas entre
tratamentos; ainda assim, na parcela de sub-bosque de
castanhal, as concentragdes de cdlcio e manganés extraidos
foram significativamente mais baixas do que nos outros dois
tratamentos (Tabela 1).

DESEMPENHO DAS MUDAS
Das 144 mudas plantadas (Tabela 2), 54 (37,5%) morreram
no curso dos seis anos de monitoramento. Das 90

Tabela 1. Resultados das andlises estatisticas (teste de Krustal-Wallis (K-W); nivel de significdncia: oo = 0,05) das propriedades quimicas dos
solos (valores médios = desvio padrdo das varidveis) por tratamento nos plantios experimentais de Trombetas. Quando p < 0,05, foram
feitas comparagdes multiplas por pares mediante procedimento de Dunn. As letras a e b em sobrescrito mostram diferencas significativas
entre tratamentos, com nivel de significincia corrigido de Bonferroni de 0,0167. Fonte: Scoles et al. (2011).

Variavel Rogado Capoeira Castanhal Teste KW (p)
pHemHO 3,94 0,38 4,08 0,32 3,93 £0,08 0,664
Carbono (mg kg") 11,74 = 3,72 10,60 = 2,49 13,91 = 2,33 0,174
Nitrogénio (mg kg™ 093 £0,21 0,90 = 0,21 1,24 = 0,22 0,138
C/N 12,42 = 1,38 11,80 = 0,62 11,24 =116 0,298
Matéria organica (%) 2,02 = 0,64 1,83 =043 2,40 = 0,40 0,196
Fosforo (mg kg'") 14,60 = 6,98 29,22 + 46,45 12,42 = 2,15 0,551
Calcio (mg kg™ 134,38 += 91,29¢ 133,00 + 61,112 27,38 = 10,56° 0,025
Magnésio (mg kg'") 29,88 + 24,83 23,63 £ 6,17 19,88 = 3,68 0,694
Potéssio (mg kg™) 33,13 = 20,41 27,00 = 6,92 34,25 + 2,40 0,232
Aluminio (cmol_kg”) 0,92 = 0,58 0,68 = 0,34 1,32 0,32 0,138
CTC, efetiva (cmol_kg™) 1,93 = 0,97 1,61+ 0,19 1,71+ 0,38 0,94
Saturacdo por bases (V%) 53,17 = 2192 58,69 * 19,66 22,95 + 3,52 0,058
Saturagdo por aluminio (m%) 46,83 = 21,92 41,31 = 19,66 77,05 + 3,52 0,058
Ferro (mg kg™ 147,75 = 21,72 117,00 = 42,15 159,00 = 39,27 0,491
Manganés (mg kg™ 10,15 + 6,99¢ 15,08 = 7,04 1,55 + 0,39 0,018
Zinco (mg kg™ 0,63 = 0,30 0,73 = 0,56 0,93 +0,34 0,569
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Tabela 2. NUmero de mudas de Bertholletia excelsa por tratamento
e incidéncias apos seis anos de plantio.

Tratamento | Normais | Rebrotos Mortas Total
Rocado 21 22 5 48
Capoeira 17 20 11 48
Castanhal 5 5 38 48
Total 43 47 54 144

sobreviventes, 43 (49%) mudas estavam sem alteragoes
significativas na sua estrutura aérea e foram consideradas
‘normais’ neste estudo. As 47 (51%) restantes tinham sofrido
algum processo de alteragdo e/ou perturbacdo externa com
interrupcao temporal do crescimento e posterior rebrotacdo.

Sobrevivéncia

O indice de sobrevivéncia das mudas da castanheira apds seis
anos da plantagdo variou conforme tratamento: 90% rocado,
77% capoeira e 21% sub-bosque de castanhais. As diferencas
foram significativas entre sub-bosque de castanhais e os outros
dois tratamentos (%, p < 0,001). Nessas parcelas, a mortalidade
de mudas se elevou no intervalo entre o segundo e o terceiro
ano de plantio (21 mortes, 47,7% das mudas plantadas), o que
reduziu o indice de sobrevivéncia de 90% para 46% (Figura 2).

Rebrotacao

Ao longo de seis anos, foram observados 46 casos de
rebrotacdo considerando todos os plantios (51,1% das
mudas vivas). As frequéncias de rebrota ndo variaram
significativamente com o tratamento (3?2, p = 0,96), sendo
maiores na capoeira (54,1% das mudas vivas), seguida do
tratamento de sub-bosque de castanhais (50,0%) e rogado
(48,8%). Nas parcelas de rogado e capoeira, as causas das
alteracdes fisiolégicas e morfoldgicas, que desencadearam o
fendmeno de rebrotacio, foram majoritariamente provocadas
pelaacdo humana. Destaca-se que as mudas de duas parcelas
de rocado sofreram queimaduras severas por fogo entre o
segundo e o terceiro ano, mas somente duas morreram
apds essa perturbacio. A maioria delas (90,5% das mudas)
rebrotou e cresceu novamente com vigor a partir do quarto
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Figura 2. indices de sobrevivéncia das mudas de Bertholletia excelsa
por tratamento e ano nos plantios experimentais de Trombetas.

ano da plantagdo (um ano e meio apds a perturbacdo)
(Figuras 3 e 4). Entre as mudas rebrotadas apds o episddio
de fogo, observou-se majoritariamente rebrotacdo com
15,79% dos casos):
cinco rebrotaram com dois caules, trés com trés caules,

formagdo de mais de um caule (n =

duas com quatro, quatro com cinco e uma com oito caules.
O crescimento das mudas queimadas foi
comparativamente mais alto apds o perfodo de perturbagao
(2010-2013) do que nos dois anos iniciais da plantagdo
(2007-2009). Entre 2010 e 2013, o IMA, foi de 102,2 +
46,5 cm (méximo de 170 cm; minimo de O cm), mediante
IMA, de 62,3 = 38,6 cm (maximo de 126,5 cm; minimo
de 0 cm) entre 2007-2009, sendo as diferencas entre os
dois periodos significativas (teste t pareado, p = 0,010,
a = 0,05). De igual forma, no periodo 2010-2013, 0 IMA,
foi de 2,69 + 2,68 cm, mediante IMA, de 1,05 + 1,08 mm
entre 2007-2009. As diferencas entre ambos os perfodos
também foram signfficativas (teste ¢ pareado, p = 0,010).

Crescimento em altura e diametro

As andlises comparativas do crescimento em altura e didmetro
das plantas de castanheira realizaram-se com as plantas que
nao morreram nem sofreram rebrota ao longo dos seis anos
de monitoramento, um total de 44 (30,6%), sendo 22 de
rocado, 17 de capoeira e cinco de sub-bosque de castanhais.
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No perfodo monitorado (seis anos, 2007-2013),
o crescimento em altura e didmetro das plantas variou
conforme o tratamento (Tabela 3; Figuras 3 e 4). No
rogado, o IMA, foi de 182,6 + 33,5 cm, cerca de oito
vezes maior do que o verificado na parcela capoeira (IMA,
= 21,6 cm) e 39 vezes maior do que no sub-bosque de

castanhais (IMA, = 4,7 cm). As diferencas de crescimento
em altura entre os trés tratamentos foram significativas
(ANOVA, F, ,, = 211,38; p < 0,0001). Nas comparagdes
das médias por duplas mediante o teste de Tukey, as
diferengas se mantiveram significativas entre o rocado e

os outros dois tratamentos.
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Figura 3. Dindmica do IMA, por ano e tratamento, incluindo as mudas de rogado queimadas nos plantios experimentais do rio Trombetas,
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Em relacdo ao crescimento em didmetro, as

diferengas também foram significativas (ANOVA, F
113,22; p < 0,0001). No rogado, o IMA, foi de 2,05 cm,
quase sete vezes maior do que na capoeira (IMA, =
0,31 cm) e 20 vezes maior do que no sub-bosque de
castanhais (IMA, = 0,10 cm). Comparando as médias por
duplas com o teste de Tukey, as diferencas unicamente
deixaram de ser significativas entre as areas de capoeira

e castanhal (Tabela 3).

No tratamento de rocado, a dindmica do crescimento

= emalturavariou com otempo, aumentando significativamente

o seu desempenho no segundo e terceiro ano da plantacdo
(Figuras 3 e 4, Tabela 4). Quando comparados os IMA, por
intervalos anuais com teste ANOVA, as diferencas foram
significativamente mais altas no terceiro ano (IMA =
305,5 cm) e mais baixas no primeiro (IMA = 65,2 cm).
Com respeito ao crescimento em didmetro, 0 aumento mais

pronunciado foi também no terceiro ano (IMA, = 3,6 cm),

Tabela 3. Comparagdo do crescimento em altura e didmetro das amostras de mudas nos trés ambientes estudados apds seis anos da
plantagdo. As letras a e b em sobrescrito mostram diferencas significativas entre tratamentos.

Crescimento em altura

Incremento Corrente (seis anos)

Incremento Médio Anual

T Média = d.p. Maximo Minimo Média = d.p. Maximo Minimo
ratamento } k -
(cm) (cm) (cm) (cm ano™) (cm ano™) (cm ano™)
Rogado (n = 22) | 1.095 = 201,2¢ 1.389,0 484,0 182,6 = 33,5 2315 80,7
Capoeira(n =17) | 129,5 =107 ,4° 378,0 0,0 216 =179 63,0 0,0
Castanhal (n = 5) 28,0 = 58,9 12,0 0,0 47+98 18,7 0,0
Crescimento em diametro
Incremento Corrente (6 anos) Incremento Médio Anual
T Média = d.p. Maximo Minimo Média = d.p. Maximo Minimo
ratamento -1 -1 -1
(cm) (cm) (cm) (cm ano™) (cm ano™) (cm ano™)
Rogado (n = 22) 14,50 = 6,84 37,00 2,00 2,05 = 0,53 29 0,6
Capoeira (n = 17) 1,84 = 0,97° 3,90 0,60 031+0,16 0,65 0,10
Castanhal (n = 5) 0,60 = 0,41° 1,30 0,30 0,10 = 0,07 0,22 0,05

Tabela 4. Incrementos médios anuais em altura (IMA ) e didmetro (IMA,)) por anos de plantagao. As letras a, b e c em sobrescrito revelam
diferencas significativas entre IMA e/ou IMA , ANOVA e comparagdes das médias por teste de Tukey.

IMA, 1° ano IMA, 2° ano IMA, 3° ano IMA, 4° ano IMA, 5° ano IMA, 6° ano
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Rogado 65,2° 196,9° 305,5¢ 154,1° 192,9° 177,4°
Capoeira 6,2° 16,6%° 29,80¢ 14,920 40,2¢ 21,820¢
Castanhal 4,0 0,0 3,8 0,0 11,8 15,6
IMA 1° ano IMA,2° ano IMA,3° ano IMA 4° ano IMA, 5° ano IMA, 6° ano
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Rogado 2,12 2,920 3,6° 2,00 2,820 2,32
Capoeira 0,86* 0,13° 0,39 0,07° 0,16° 0,230¢
Castanhal 0,50 0,10° 0,00° 0,00° 0,00° 0,00°
=o==
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e o menor no quarto ano (IMA, = 2,0 cm). Aplicado o
teste ANOVA para comparagdo do IMA, por intervalos
anuais, o terceiro ano obteve os valores significativamente
mais elevados quando comparado com os outros periodos.

No tratamento de capoeira, o crescimento em altura foi
maior no quinto ano (IMA, = 40,2 cm) e menor no primeiro
(IMA = 6,2 cm), havendo diferencas significativas entre alguns
intervalos anuais, conforme se pode observar na Tabela 4
(ANOVA, p = 0,045). Em relagdo ao crescimento anual em
diametro, os periodos com maiores valores médios foram o
primeiro ano (IMA, = 0,86 cm) e oterceiro ano (IMA, = 0,39
cm). Os anos com crescimento menor foram o quarto (IMA,
= 0,07 cm) e o segundo (IMA, = 0,13). Aplicando ANOVA
(p < 0,0001) e comparando as médias por duplas (teste
de Tukey), o crescimento no primeiro ano de plantio foi
significativamente mais alto do que nos anos restantes
(Figura 4, Tabela 4).

As mudas sobreviventes restantes localizadas nas
parcelas de sub-bosque de castanhais tiveram crescimento
em altura muito baixo (IMA, = 4,7 cm, Tabela 3), e por
dois anos o crescimento foi nulo (segundo e quarto anos,
Tabela 4). Os anos com maior crescimento em altura foram
os dois Ultimos (quinto, l["lAh = 11,8 cm, e sexto, l[‘/IAh =
15,6 cm; Figura 3, Tabela 4). Neste tratamento, as diferencas
de crescimento anuais em altura ndo foram significativas. O
crescimento em didmetro foi nulo a partir do terceiro ano,
havendo diferencas significativas entre o primeiro ano (IMA,
= 0,5 cm) e os anos restantes (Figura 4, Tabela 4).

DISCUSSAO

SOBREVIVENCIA

A sobrevivéncia das mudas de castanheira nos plantios de
Trombetas apds seis anos de plantagdo foi alta nos tratamentos
de rocado (89,6%) e de capoeira (77%), e extremamente
baixa no tratamento de sub-bosque de castanhais (20,8%).
Este dltimo resultado foi significativamente diferente em
relagao ao observado no periodo monitorado anteriormente
(dois anos de plantacdo, Scoles et al., 2011), devido a

expressiva mortalidade de mudas plantadas no sub-bosque
de castanhais a partir do terceiro ano de vida (Figura 2).

Excluindo o tratamento de sub-bosque de castanhais,
as baixas taxas de mortalidade observadas nos plantios
de Trombetas, se comparadas com as de outros estudos
experimentais de cultivo de castanheiras, se devem a fatores
estritamente metodoldgicos. Nos experimentos realizados
no estado do Acre, em areas de pastagem (Kainer et a/., 1998)
ou em areas de exploracdo madeireira (Oliveira, 2000),
assim como na Bolivia, em clareiras florestais de diferentes
dimensdes (Pefia-Claros et al., 2002), usaram-se mudas com
alturas que variaram, dependendo do experimento, entre 7
a 23 cm, tamanhos extremamente vulneraveis a ataques de
animais pela presenca do hipocotiledone na base da plantula
(Oliveira, 2000; Zuidema, 2003). No presente estudo, em
contraste, foram escolhidas mudas com tamanhos maiores
(alturas entre 80-120 cm), sem presenca de hipocotiledone.
Nesse caso, conforme foi observado também na Bolivia por
Zuidema e Boot (2002), as chances de sobrevivéncia sao
mais altas, pelo menos nos dois primeiros anos de vida em
qualquer situagdo luminosa (Scoles et al., 2011). Para idades
mais avangadas, os altos indices de sobrevivéncia das plantas
de castanheira se confirmam unicamente para aquelas que
permanecem em condi¢des de alta ou média luminosidade.
Quando se compara a sobrevivéncia de castanheiras nas
parcelas de rogado do plantio de Trombetas com outras
experiéncias de plantagdes silviculturais (Tabela 5), este
estudo reafirma a baixissima taxa de mortalidade da espécie
em plantios localizados em areas limpas (100% de luz).

A novidade deste trabalho foi a brusca queda do indice
de sobrevivéncia nas parcelas de alto sombreamento (sub-
bosque de castanhais) a partir do terceiro ano, o que revela
que os ambientes altamente sombreados sdo prejudiciais
para um bom desempenho das mudas de castanheira,
comprometendo a sobrevivéncia das plantulas a médio ou
longo prazo. No trabalho experimental realizado na Bolivia,
a sobrevivéncia das mudas também foi menor no tratamento
de alto sombreamento em comparacdo com os tratamentos

com maior intensidade de luz, mas ainda assim as diferencas

===
330



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 9, n. 2, p. 321-336, maio-ago. 2014

Tabela 5. Desempenho, sobrevivéncia e espacamento da castanheira em diferentes plantacdes experimentais na regidao amazonica. Fontes:
'= Costaet al. (2009), 2= Fernandes & Alencar (1993), *= Souzaet al. (2008), *= Soareset al. (2004), *= Toniniet al. (2005), ¢ = Vieiraet al. (1998).

Localidade p—gf\toas;o ESPa‘-éfn”)‘e”to (ISESS SObr‘(ﬁ%é”da IMA (m) | IMA,(cm)
Manaus — AM (BR-174)' Consércio SAF 12x12 12 78 17 3,2
Manaus — AM (BR-174) Plantio Unico 3x3 10 69,4 1,5 1,4
Manaus — AM (AM-010)? Plantio Unico 3x3 " 52,8 13 1,2

Oriximina — PA (Trombetas) Plantio Unico 10x10 6 100 1,9 2,1
Manacapuru — AM* Consércio SAF 10x20 10 57 13 3,1
Cantd — RR® Plantio Unico 2,5x2 7 - 1,9 1,6
Machadinho d'Oeste — RO® Consércio SAF 12x12 13 89,6 2,2 3,2
Machadinho d'Oeste — RO® Plantio Unico 3x3 13 95,4 2,1 3,1

nao foram tao expressivas como nos plantios de Trombetas
(Pefa-Claroset al., 2002). Contudo, a baixa sobrevivéncia das
mudas de castanheira nas areas experimentais do sub-bosque
explicaria as menores taxas de recrutamento das florestas
primérias em relacio as secundarias (Cottaet al., 2008), assim
como as dificuldades de encontrar regeneracao natural da
espécie nas florestas maduras com alto sombreamento (Myers
etal., 2000; Scoles & Gribel, 2012). Talfato explica também que
abaixa taxa de regeneracao, nesse caso, nao pode ser atribuida
a0 excesso de coleta de sementes pelas populacdes locais.

REBROTACAO

Este estudo comprovou a alta capacidade de rebrotacao de
castanheira apds perturbacdes de diferente natureza, inclusive
porfogo. As circunstancias temporais e ambientais permitiram
observar como as mudas queimadas em duas parcelas de
rocado ndo somente sobreviveram em sua maioria (90%),
mas inclusive rebrotaram com vigor, apresentando IMA_mais
alto durante o periodo posterior a perturbacao (2010-2013)
em relagdo ao perfodo anterior (2007-2009). Com esses
resultados, pode-se afirmar que, dentro de certos limites,
a castanheira € uma arvore resiliente ao fogo e apoia a tese
de que é indicadora de distUrbios antrdpicos pretéritos e/ou
recentes (Balée & Campbell, 1990; Scoles & Gribel, 2011).
Outro aspecto relevante nas parcelas queimadas foi a aparicdo
de mais de um caule na maioria de mudas rebrotadas.

—

Esse fendmeno é coincidente com observacdes feitas em
castanhais manejados e/ou humanizados (Lago Sapucud, em
Oriximin, e Lago Capana Grande, em Manicoré, Ricardo
Scoles et al., comunicagdo pessoal), com a presenca ndo
rara de arvores com caules bifurcados ou trifurcados, muito
provavelmente oriundos de rebrotagcbes causadas por
distrbios relacionados com o fogo, pois esses individuos
localizam-se em dreas de alta perambulacdo humana

e proximas a residéncias, e/ou em areas de lavoura.

CRESCIMENTO DAS MUDAS
O crescimento em altura e diametro das mudas de
castanheira plantadas na regiao do rio Trombetas, ao
longo de seis anos, dependeu, em grande parte, do grau
de exposicdo a luz a que foram submetidas. Conforme o
trabalho anterior na drea ja tinha revelado (Scoles et al., 2011),
o tratamento de rogado teve alto desempenho das mudas,
significativamente maior que os outros dois tratamentos,
sendo a intensidade de luz a principal variavel explicativa.
Em geral, os solos das plantacdes de Trombetas
caracterizaram-se por serem muito acidos (pH < 4,5),
com baixa capacidade de troca de cations (CTC <
2,0 cmol_kg') e baixa percentagem de matéria organica
(entre 1,8 e 2,4%), ricos em ferro e aluminio, e pobres
na maioria de nutrientes analisados (Lopes & Guilherme,
1992), seguindo as caracteristicas edafoldgicas dos solos de
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terra firme da regido amazonica: alta acidez, intemperismo
intenso, déficit de fertilidade, baixa capacidade de troca
catidnica e alta saturagdo de aluminio (Cochrane & Sanchez,
1982; Schubart et al., 1984; Vieira & Santos, 1987). As
provas estatisticas de comparagdo entre amostras de solo
evidenciaram diferencas significativas entre os tratamentos
de sub-bosque de castanhais e os outros dois tratamentos
para dois micronutrientes (manganés e calcio). As diferencas
também foram relevantes na saturacdo por bases (V9%), ja
que os resultados percentuais revelam cardter distréfico no
sub-bosque de castanhais (V% = 23%), em contraposicao
as propriedades eutrdficas dos solos de capoeira (V% =
59%) e rocado (V% = 53%). Ainda que essas diferencas
de fertilidade possam explicar o pior desempenho do
castanhal em relacdo aos outros dois tratamentos, elas ndo
conseguem responder por que o desempenho médio das
mudas da capoeira e rogado sdo tdo dispares, apesar da
grande similaridade nas propriedades quimicas dos seus
solos. Dessa forma, reafirmando as conclusdes de Scoles
et al. (2011), este trabalho evidencia que as diferencas de
crescimento em altura e didmetro entre rocado e os outros
dois tratamentos somente podem ser explicadas pela
exposicdo direta das mudas ao sol, muito mais favoravel
para um melhor desempenho das mudas de castanheira.
Essa situacdo é coincidente com a de outro trabalho
experimental desenvolvido em florestas secunddrias da
Bolivia, onde, apds quatro anos de plantio, o crescimento
em altura das mudas de castanheira aumentou com o
tamanho da clareira (Pefia-Claros et al., 2002). Ainda assim,
o desempenho das mudas plantadas em dreas florestais
sombreadas na pesquisa da Bolivia (IMA, = 17 cm) foi mais
alto do que o observado neste estudo (n = 5, IMA =
4,7 cm). Por outro lado, nas condi¢des de luminosidade
plena, o desempenho das mudas da pesquisa na Bolivia foi
notavelmente mais baixo (IMA = 96,5 cm) do que em
Trombetas (IMA ** = 179,8 cm; IMA **> = 182,6 cm).
Ambos os trabalhos mostram resultados um pouco
diferentes daqueles obtidos por Kainer et al. (1998) no
Acre, em um outro estudo de desempenho de mudas de

castanheira em trés diferentes ambientes experimentais
por dois anos de duracdo. Nesse caso, as mudas com um
crescimento em altura e didmetro significativamente mais
alto se localizaram no tratamento de capoeira (64% de luz
incidente), em detrimento dos tratamentos com menor
(clareira florestal, 21,5% de luz) e maior (pastagens, 71%
de luz) exposicdo luminosa. A possivel discordancia de
resultados € relativa, j4 que, no experimento do Acre,
as diferencas de crescimento das plantulas entre ambos
os tratamentos (na capoeira cresceram duas vezes mais)
podem ser explicadas pela maior compactagdo do solo
e menor teor de nutrientes (calcio, potassio, magnésio e
fosforo extraido) das dreas de pastagens, pois a entrada de
luz ndo foi significativamente diferente entre as dreas de
capoeira e pastagem (Kainer et al., 1998).

Este trabalho de seis anos de duracdo confirma
numerosos estudos de plantios silviculturais experimentais,
que evidenciam que a castanheira, por sua alta taxa de
sobrevivéncia, tolerancia a solos degradados, excelente
desempenho em condi¢des de alta luminosidade e resisténcia
asecas prolongadas, é uma espécie promissora para uso em
reflorestamento de areas abertas na Amazonia (Fernandes &
Alencar, 1993; Yaredet al., 1993; Salomao et al., 2006; Souza
etal., 2008; Costaet al., 2009; Ferreiraet al., 2012). Além
disso, a castanheira produz grande quantidade de matéria
organica morta (folhas secas), favorecendo a ciclagem de
nutrientes dos solos via liteira (Schroth et a/., 2001; Silva
et al., 2008; Costa et al., 2009). Nao obstante todas essas
qualidades positivas, continua sendo baixo o uso dessa e de
outras espécies nativas nos plantios de producdo na regiao
da Amazénia Legal, dominados por espécies exdticas, como
pinheiros, eucaliptos e tecas (Pereira et al., 2010).

Comparando o desempenho das mudas de
castanheira nos plantios experimentais de Trombetas em
situacdo de alta luminosidade (tratamento de rocado)
com outras plantacdes experimentais em varias regides
da Amazonia (Tabela 5), comprova-se que, apds seis
anos da plantacdo, o desempenho em altura das mudas
¢ expressivo (IMA, = 1,9 m), unicamente superado
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pela experiéncia de Machadinho d'Oeste, em Rondénia
(IMA, = 2,2 m). O crescimento em diametro das mudas
plantadas nos rogados de Trombetas (IMA, = 2,1 cm) fica
em uma situacao intermedidria entre as experiéncias com
desempenhos modestos (IMA, < 1,6 cm) e as plantagdes
com crescimentos maiores (IMA, > 3 cm).

Analisando a dindamica do crescimento anual das mudas
plantadas em Trombetas, no tratamento de rocado observou-
se um aumento significativo do desempenho em altura e
didametro no segundo e terceiro ano (especialmente neste
Ultimo), estabilizando-se a partir do quarto ano. Na capoeira,
essa tendéncia foi observada unicamente para os incrementos
anuais em altura, com a particularidade de ser o quinto
ano o de maior IMA,, podendo-se prever uma tendéncia
ascendente de desempenho nos Ultimos periodos, tendéncia
essa que podera ser ou ndo confirmada nos proximos anos
(Figura 3). Quanto ao diametro, o IMA, significativamente mais
alto ocorreu no primeiro ano da plantacao, provavelmente
como forma de compensacdo do baixo incremento em altura,
nao obstante o aporte inicial de adubacao. Nos dois anos
restantes, as diferengas nao foram significativas, a excecdo do
terceiro ano, que apresentou um IMA, superior aos dos anos
antecedentes e subsequentes. No tratamento de sub-bosque
de castanhais, os incrementos anuais foram praticamente
insignificantes, sendo somente aprecidvel o primeiro ano da
plantacdo, seguramente pelo efeito da adubacdo inicial.

CONCLUSAO

O trabalho de monitoramento dos plantios experimentais
na regido do rio Trombetas, em diferentes condi¢bes
ambientais, revelou um desempenho em crescimento
e altura significativamente mais alto das mudas plantadas
em dreas abertas (rocados de lavoura de mandioca) do
que o das localizadas em areas de sombreamento alto ou
intermedidrio (sub-bosque de castanhais e capoeiras jovens).
Nao ha divida de que o principal fator desencadeante que
explica essa diferenca é a exposicao a luz solar (mais alta
no rocado), confirmando, assim, que a castanheira, ndo
obstante ser uma espécie dominante e emergente nas

florestas maduras onde ela ocorre, é dependente de luz
para o seu desempenho juvenil. De igual forma, o trabalho
aponta para uma alta capacidade de rebrotacdo da espécie
apds perturbacio por fogo, desde que se mantenham as
condi¢des ambientais de alta luminosidade. Apds seis anos de
plantio, os indices de sobrevivéncia se mantiveram altos nos
tratamentos de rogado e capoeira, diferenciando-se ambos
da situagao do sub-bosque de castanhais, que, em contraste,
teve altissimas taxas de mortalidade a partir do terceiro
ano da plantacdo, questionando, assim, a possibilidade
de sobrevivéncia das mudas dessa espécie a longo prazo
em condi¢bes de alto sombreamento. O estudo reafirma
a necessidade de serem utilizadas mudas de castanheira
com alturas superiores a 80 cm, sem hipocotiledone, em
todas as experiéncias de plantacdo para que se garanta uma
maior taxa de sobrevivéncia das mudas selecionadas. Por
Ultimo, a castanheira, arvore nativa e de grande importancia
socioecondmica na regido amazdnica, tem altissimo
potencial silvicultural para programas de reflorestamento,
recuperacao de ambientes degradados e enriquecimento de
capoeiras, desde que sejam adotados os devidos cuidados
para manter as mudas juvenis expostas a luz solar direta.
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