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RESUMO

Devido aos elevados indices de areas alteradas ou degradadas na regido amazodnica, sdo
necessarias agcdes planejadas e efetivas para sua recuperagdo e para estender os beneficios da
iniciativa a populagdo e a cadeia produtiva florestal. Os plantios florestais podem ser uma
alternativa viavel para atender tal demanda, e os sistemas de plantios que envolvem o consércio
de plantas de diferentes espécies ou grupos sucessionais podem ser ainda mais exitosos para
esta finalidade. Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar os aspectos dos sitios e as
respostas ecofisiologicas e de crescimento de Bertholletia excelsa cultivada em diferentes
sistemas de plantio sobre é4rea alterada. O estudo foi realizado em plantios experimentais
localizados na Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para, municipio de Maraba-PA. Nestes
plantios foram aplicados os seguintes tratamentos: 1 - plantio puro de B. excelsa; 2 - plantio
misto com o consdrcio entre B. excelsa e Inga (Inga edulis); 3 - sistema agroflorestal com a
associacdo entre B. excelsa, inga, cacau (Theobroma cacao), banana (Musa sp.), milho (Zea
mays) e feijdo (Vigna sp.). A partir destes tratamentos foram determinadas as taxas de
sobrevivéncia e o crescimento no periodo entre outubro de 2020, junho de 2021 e setembro de
2021. Os tratamentos foram comparados quanto as mudangas na disponibilidade de recursos
(agua, luz e nutrientes) e a eficiéncia no uso destes recursos, sobrevivéncia e crescimento,
morfologia das folhas, e respostas fisiologicas como trocas gasosas, teores de pigmentos
cloroplastidicos, status nutricional e status hidrico foliar. O delineamento experimental adotado
foi em blocos casualizados (DBC), com trés tratamentos e cinco repeticdes. Ao longo de 20
meses de experimentacdo, ndo houve diferengas entre os tratamentos quanto a disponibilidade
de dgua, luz e nutrientes com exce¢do para a disponibilidade de magnésio (Mg) no solo, que foi
maior nos sistemas agroflorestais. As plantas dos sistemas agroflorestais apresentaram maiores
teores de Mg nas folhas e ndo foram encontradas diferengas na concentragdo de pigmentos
cloroplasticos, contudo verificou-se que as mudas plantadas nos sistemas agroflorestais
apresentam maiores valores de fotossintese, condutancia estomatica e transpira¢do e também
maior eficiéncia no uso de N e K, enquanto as mudas plantadas no plantio puro apresentaram
maior eficiéncia no uso da dgua. As maiores taxas de sobrevivéncia foram observadas no
sistema agroflorestal e no plantio misto. Os tratamentos ndo se diferenciaram em relagdo as
taxas de crescimento. As melhores respostas ecofisiologicas para B. excelsa foram verificadas
respectivamente nos sistemas agroflorestais e plantio misto, principalmente, em relag@o a trocas
gasosas, ganho foliar e eficiéncia no uso de nutrientes, refletindo na maior sobrevivéncia da
espécie nesses sistemas de plantio.

Palavras-chave: Castanheira da Amazonia, ecofisiologia florestal, fotossintese, sazonalidade
de precipitacdo; silvicultura.
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ABSTRACT

Due to the high rates of altered or degraded areas in the Amazon region, planned and effective
actions are needed for their recovery and to extend the benefits of the initiative to the population
and the forest production chain. Forest plantations can be a viable alternative to meet such
demand, and plantation systems that involve the intercropping of plants of different species or
successional groups can be even more successful for this purpose. Thus, the objective of this
work was to investigate the aspects of the sites and the ecophysiological and growth responses
of Bertholletia excelsa cultivated in different planting systems on an altered area. The study
was carried out in experimental plantations located at the Federal University of the South and
Southeast of Para, in the municipality of Maraba-PA. The following treatments were applied to
these plantings: 1 - pure planting of B. excelsa; 2 - mixed planting with the consortium between
B. excelsa and Inga (Inga edulis); 3 - agroforestry system with the association between B.
excelsa, inga, cocoa (Theobroma cacao), banana (Musa sp.), corn (Zea mays) and beans (Vigna
sp.). From these treatments, survival rates and growth were determined in the period between
October 2020, June 2021 and September 2021. The treatments were compared regarding
changes in resource availability (water, light and nutrients) and efficiency in the use of these
resources, survival and growth, leaf morphology, and physiological responses such as gas
exchange, chloroplast pigment content, nutritional status and leaf water status. The adopted
experimental design was in randomized blocks (DBC), with three treatments and five
replications. Over the 20 months of experimentation, there were no differences between
treatments regarding the availability of water, light and nutrients, except for the availability of
magnesium (Mg) in the soil, which was higher in agroforestry systems. Plants from agroforestry
systems had higher levels of Mg in the leaves and no differences were found in the
concentration of chloroplastic pigments, however it was found that seedlings planted in
agroforestry systems have higher values of photosynthesis, stomatal conductance and
transpiration and also greater efficiency in use of N and K, while seedlings planted in pure
planting showed greater efficiency in water use. The highest survival rates were observed in the
agroforestry system and mixed planting. The treatments did not differ in terms of growth rates.
The best ecophysiological responses for B. excelsa were observed respectively in agroforestry
and mixed planting systems, mainly in relation to gas exchange, leaf gain and nutrient use
efficiency, reflecting the greater survival of the species in these planting systems.

Keywords: Chestnut tree from the Amazon, forest ecophysiology, photosynthesis,
precipitation seasonality; forestry.



1. INTRODUCAO

A Amazdnia brasileira perdeu aproximadamente 20% da sua 4rea florestal
originalmente estabelecida (INPE, 2022). Estima-se que o equivalente a 12% de florestas foi
removido somente nos tltimos 37 anos, o que corresponde a 44 milhdes de hectares de floresta
perdidos (MAPBIOMAS, 2021). Diante deste quadro de destruicdo, politicas publicas que
incluam a recuperagdo de areas alteradas ou degradadas, além de ser uma demanda global, deve
ser considerada uma iniciativa crucial do Estado Brasileiro para a gestdo territorial da maior
floresta tropical do planeta, e para além disto estas agdes devem contribuir para a redugdo da
pressdo de desflorestamento sobre as florestas nativas e também gerar novas oportunidades de
emprego e renda (Nogueira et al. 2018; Jourgholami et al. 2019; FAO 2022). Na Amazonia
Legal, a degradagdo atinge o total de 1.104.533 hectares, das quais 41% (452.910 hectares)
estdo situadas no Estado do Pard, principalmente nas regides nordeste, leste e sudeste (INPE
2020). Nesta ultima, esta inserido o territorio conhecido como “poligono dos castanhais” devido
a abundancia de castanheira da Amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) que existia nessa regiao,
e também ao contexto historico de extrativismo realizado com a espécie (Hentz e Maneschy
2011; Homma 2014).

Nestas areas do Estado do Para, o desflorestamento intensivo juntamente com as
mudangas na dindmica ocupacional e no uso do solo para exploragdo de outras atividades
econdmicas promoveram a fragmentagdo das populagdes de B. excelsa, levando ao isolamento
dos individuos e, consequentemente, a elevada mortalidade dos remanescentes (Homma et al.
2000; Hentz e Maneschy 2011; Homma 2014). Os impactos dessas mudangas transformaram
os castanhais em 4reas alteradas e degradadas, classificadas por Bentes et al. (1988) como
“cemitério das castanheiras”. Tal realidade expde a necessidade de recuperacdo dessas areas e,
ainda, destaca o desafio em adotar medidas que integrem os aspectos ecoldgicos, sociais e
econdmicos neste processo.

Diante deste cendrio, os plantios florestais tém sido apontados como iniciativas com
potencial para recuperar areas alteradas ou degradadas na Amazonia (Salomao et al. 2014;
Jaquetti et al. 2014; Jaquetti et al. 2021). Além do potencial para a reposi¢ao dos estoques de
carbono e recuperagdo dos processos ecologicos, esta atividade também pode reintroduzir terras
até entdo abandonadas ao processo produtivo (Costa et al. 2014; Jaquetti e Gongalves 2017;
Nogueira et al. 2018). Sendo assim, a escolha de espécies florestais que tornem a recuperacao
possivel tem um papel determinante no sucesso dessas iniciativas (Cunha et al. 2016;

Guimaraes et al. 2018; Morais Junior ef al. 2019; Costa et al. 2022).
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O ideal ¢ selecionar espécies que tenham a capacidade de melhorar as condigdes fisicas,
quimicas e bioldgicas das areas alteradas, e que ao mesmo tempo, seus produtos e/ou derivados
possuam valor comercial (Jaquetti et al. 2016; Morais Junior ef al. 2019; Jaquetti et al. 2021).
Além disso, para que o plantio seja viavel, ¢ imprescindivel que as espécies possuam
plasticidade aos fatores limitantes impostos pelo ambiente fortemente perturbado: elevada
irradidncia e temperatura, baixa disponibilidade hidrica e baixa fertilidade natural do solo
(Salomao et al. 2013; Jaquetti e Gongalves 2017; Jourgholami et al. 2019; Costa et al. 2019;
Costa et al. 2022).

Tecnicamente, no que se refere a estruturacdo dos sistemas de plantios, na medida em
que ndo seja possivel encontrar uma Unica espécie que relina varias caracteristicas desejaveis,
torna-se necessaria a associacao entre grupos de espécies que atendam as condigdes do sitio
florestal (Caetano et al. 2014; Santos e Ferreira 2020). O consoércio de plantas em Sistemas
Agroflorestais (SAF’s) e nos plantios mistos formados por leguminosas fixadoras de nitrogénio
e espécies economicamente importantes, pode ser uma alternativa viavel para atender tal
demanda, visando repor a fertilidade do solo, reduzir a perda de 4gua e nutrientes, aumentar o
aporte de matéria organica no solo, além de outros servigos ambientais, como a dispersdo de
frutos e sementes, assim como gerar produtos comerciais e renda (Ferreira e Tonini 2009;
Oliveira et al. 2017). De todo modo, ¢ necessario ponderar que o sucesso dos plantios
consorciados depende das caracteristicas dos sitios e da composi¢do das espécies utilizadas na
implantagdo do plantio.

Outra questdo muito relevante esta relacionada aos fatores edafoclimaticos do sitio, por
exemplo, o regime de precipitacdo. Embora a 4gua ndo seja um recurso limitante em grande
parte da Amazdnia, deve-se considerar as mudangas sazonais que ocorrem em algumas de suas
regides (Souza et al. 2016; Gomes 2018), como na regido sudeste do Pard onde a
disponibilidade de agua pode variar de 377 mm/més no periodo mais chuvoso (dezembro a
abril) at¢ 11 mm/més no periodo mais seco (junho a setembro) (INMET 2019). Os plantios
voltados para recuperacao de areas degradadas implantados nesta regido podem ser fortemente
afetados pela baixa disponibilidade deste recurso primario, tendo como consequéncia o baixo
estabelecimento inicial das plantas no campo, uma vez que em areas alteradas/degradadas os
efeitos dos fatores estressantes tornam-se ainda mais severos. (Martins 2013; Ribeiro 2015).
Por essas razdes, ¢ importante pensar em espécies e sistemas de plantios que ndo sejam
dependentes de uma condicdo hidrica permanentemente favoravel, o que aumenta a
probabilidade de obter sucesso na implantacdo dos cultivos (Guimardes et al. 2018; Morais

Junior et al. 2019; Shimpl et al. 2019).
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Dentre as espécies florestais da Amazonia, a B. excelsa exibe caracteristica bioldgicas
e econdmicas que repercutem o grande potencial dessa espécie para integrar sistemas de plantio
com a finalidade de recuperar areas alteradas ou degradadas, tanto do ponto de vista do servigo
ambiental quando do elevado interesse da industria florestal por seus produtos, como madeira
e frutos (Salomao et al. 2020). Com relagdo aos servigos ecossistémicos como sequestro de
carbono e atragdo da fauna polinizadora/dispersora (Fauset et al. 2015; Santos-Silva et al.
2017). Ademais, B. excelsa tem sido recomendada para o cultivo em areas alteradas ou
degradadas por se mostrar tolerante a redugdo da disponibilidade de 4gua e a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo, além de possuir plasticidade adaptativa a mudangas na
disponibilidade de luz, promovendo crescimento e assimilagdo de carbono mesmo em
condigdes estressantes que caracterizam as areas alteradas ou degradadas (Souza et al. 2017,
Lopes et al. 2019; Melo et al. 2018; Shimpl et al. 2019; Costa et al. 2022).

Na regido amazodnica, B. excelsa tem sido cultivada em diferentes sistemas de plantio,
sendo encontradas as maiores taxas de crescimento em SAF’s que, geralmente, sdo implantados
em pequenas propriedades rurais (Soares et al. 2004; Costa et al., 2009; Ferreira ¢ Tonini,
2009). Em plantios mistos, ha poucas experiéncias publicadas, porém encontra-se o registro do
consorcio de B. excelsa com espécies do género Hevea (Caetano et al. 2014). No que se refere
aos plantios puros tém sido realizados por empresas para a produ¢do de madeira e frutos, onde
apenas no estado do Amazonas foram plantadas 1.257.000 castanheiras (Passos et al. 2018).

Apesar das informagdes oriundas dessas iniciativas, ndo estd claro como a espécie se
comporta em diferentes sistemas de plantio em uma mesma condigdo de sitio. Ou seja, quais as
respostas de crescimento e ecofisioldgicas de B. excelsa em plantio puro, plantio misto e
sistemas agroflorestais sobre area alterada? Quais fatores determinam o desempenho da espécie
em cada um desses sistemas de plantio?

Para responder a essas perguntas norteadoras desta pesquisa, esse estudo se propde a
investigar os aspectos do sitio, bem como as respostas ecofisiologicas de B. excelsa cultivada
em diferentes sistemas de plantio sobre area alterada. Os resultados gerados a partir deste
esforco cientifico pode produzir importantes subsidios para a silvicultura, assim como
contribuir para selecionar espécies arboreas e indicar os melhores sistemas de plantio, os quais
apresentem maior efetividade para recuperar areas alteradas na Amazonia. Tudo considerado,
cumpre-se o objetivo de inseri-las na cadeia de producao florestal, contribuindo para a redugao
da pressdo sobre as florestais nativas e favorecer o desenvolvimento sustentavel na regido

Amazonica.



12

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS E APLICACOES

Os termos “area alterada” e “area degradada” sdo recorrentemente confundidos devido
a semelhanca do significado que as palavras sugerem, sendo que por vezes esses termos sao
tratados como sindnimos em algumas discussdes académicas. Algo semelhante ocorre com a
utilizacdo dos termos “recuperagdo”, “restauracao” e “reabilitacdo”. Nesta dissertacdo, devido
aos termos, contexto e abordagens assumirem grande relevancia, uma breve discussdo ¢

apresentada sobre os conceitos e aplicagdes desses termos, tais como estdo sendo considerados

nesse trabalho.

2.1.1 Areas Alteradas e Areas Degradadas

A semelhanca entre os termos “drea alterada” e “drea degradada” ¢ evidente, todavia
existem diferencas conceituais para os seus reais significados, para tentar esclarecer este
assunto, ¢ possivel afirmar que o termo degradagdo pode ser empregado para se referir a duas
situacdes: 1) degradacdo da capacidade produtiva, com a perda da produtividade econdomica
agricola, pecudria ou florestal; 2) degradacdo ambiental/ecologica, com a existéncia de danos
ambientais, como a perda de espécies animais e vegetais, e deterioracdo da biodiversidade e das
fungdes ecologicas do ambiente (Brienza Junior ef al. 1995).

Concernente a legislacdo brasileira, o decreto n® 97.632/1989 que regulamenta o art. 2°
e inciso VIII (principio da recuperacdo de areas degradadas) da lei n° 6.938/1981, define
degradagdo como “os processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem
ou reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade e a capacidade produtiva dos
recursos ambientais” (Brasil 1981; Brasil 1989). Logo, compreende-se que um ambiente que
sofreu degradagdo ¢ aquele que teve danos em sua capacidade de produzir bens econdomicos
e/ou perdas nos seus aspectos ecoldogicos/ambientais.

A intensidade dessa degradagdo e a severidade dos danos sofridos ¢ que vao determinar
se 0 ambiente em questdo deve ser enquadrado conceitualmente como “4rea degradada” ou
“area alterada”. De acordo com Carpanezzi et al. (1988), area degradada ¢ aquela cujos meios
de regeneracgdo bidticos (banco de sementes e plantulas, chuva de sementes, rebrota, matéria
organica do solo e biomassa) foram eliminados juntamente com a vegetagdo, apos a ocorréncia
dos disttrbios. De maneira semelhante, a Instru¢ao Normativa ICMBIO n° 11/2014, que dispde

sobre os procedimentos para a execuc¢do de Projetos de Recuperagio de Area Degradada,
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conceitua area degradada como aquela area impossibilitada de retornar por uma trajetoria
natural a um ecossistema que se assemelhe ao estado inicial (ICMBIO 2014).

Por essas condigdes, denota-se que a area degradada perde a sua resiliéncia e, assim,
necessita de intervencdes para viabilizar o seu retorno ao estado anterior, ou pelo menos
préximo a ele, de modo que o ambiente recupere a sua capacidade de produzir bens econdmicos
e sustentabilidade ambiental (Martins 2013; Almeida 2016). Isso € o que diferencia os conceitos
de area degradada e area alterada, a magnitude dos distirbios ocorridos neste ultimo nao
impossibilita os seus meios de regeneracdo natural, sendo capaz de manter a sua resiliéncia e

assim autorrecuperar-se (Carpanezzi et al. 1988; Kageyama 1992; Martins 2013).

2.1.2 Recuperacio, Restauracio e Reabilitacio

O termo recuperacdo tem sido usualmente mais associado a revegetacdo de areas
degradadas, sem considerar o ecossistema original como paradmetro para referéncia. Em um
contexto mais recente, além da revegetacdo, esse termo abrange a sustentabilidade do
ecossistema alcancada pela diversidade de espécies nativas (Martins 2013). Para a legislacao
brasileira, recuperacdo ¢ a “restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre
degradada a uma condi¢do nio degradada, que pode ser diferente de sua condi¢ao original”, de
modo que o objetivo seja “a obten¢do de uma estabilidade do meio ambiente” (Brasil 1989;
2000).

Em se tratando do termo restauracdo, recentemente, o emprego desta conceituagdo tem
sido no sentido de restauracdo ecoldgica, com énfase no estabelecimento dos processos
ecologicos responsaveis pela construgdo gradual dos ecossistemas, tendo o ecossistema original
como orientacgao referencial (Martins 2013). No meio académico, esse termo tem sido utilizado
tanto no sentido restrito (retorno do sitio a uma condigdo ecoldgica original), como também
estabelece a legislagdo brasileira (Brasil 2000), quanto no sentido amplo (restaurar a integridade
ecologica do ecossistema a longo prazo) (Martins 2013; Ribeiro 2015). Segundo Almeida
(2016), o0 uso no sentido restrito ¢ apenas um marco teorico, visto que dificilmente se consegue
proporcionar as caracteristicas originais ao ambiente. Por essa razao, Martins (2013) esclarece
que muitos pesquisadores preferem usar o termo recuperacao, e adotar projetos simplificados
de revegetacdo com poucas espécies, por meio de técnicas agrondmicas e silviculturais.

O termo reabilitagdo ¢ menos utilizado que os demais, e se refere a atribui¢@o a areas
degradadas de uma ou mais fun¢des adequadas ao uso humano, de modo a restabelecer as suas
principais caracteristicas e conduzi-las a uma situagdo alternativa e estavel (Martins 2013).

Nesse caso, ndo se tem necessariamente o objetivo de reconstituir a vegetacao original, as acdes
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podem ser basicamente para tornar possivel os usos alternativos, sejam eles apenas atividades

econdmicas, recreativas e/ou de valorizagdo estético-ecologica (Ribeiro 2015; Almeida 2016).

2.2 AREAS ALTERADAS E A DEGRADACAO NA AMAZONIA

O processo historico de degradagdo na Amazonia foi motivado, principalmente, pela
acao antrdpica por meio da exploracdo dos recursos naturais abundantes nesta regido, além do
interesse em colonizéa-la e converter o uso do solo em infraestrutura e/ou atividades de cunho
economico (Scoles et al. 2016; Gongalves et al. 2019; Silva et al. 2020). Assim, as areas na
Amazonia foram destinadas, principalmente, ao emprego da agricultura, pecudria, extragdo
madeireira, mineragdo e instalacdo de complexos hidrelétricos (Salomao et al. 2013; Salomao
et al. 2014; Brown et al. 2016; Santos et al. 2018; Fearnside 2019; Salomao et al. 2020;
Siqueira-Gay et al. 2020). Mais recentemente, os plantios de soja, dend€ e eucalipto também
foram inseridos a essa gama de atividades (Silva et al. 2020).

No contexto amazonico, as areas alteradas sdo na sua maioria representadas por terras
abandonadas ap6s o uso na agricultura migratoria, pecudria e extracdo seletiva de madeira
(Brown et al. 2016; Almeida et al. 2016; Nogueira et al. 2018; Siqueira-Gay et al. 2020). Tais
atividades, guardadas as devidas proporgdes e caracteristicas particulares, t€ém como aspectos
em comum o usufruto dos recursos naturais e a influéncia direta ou indireta no aumento do
desflorestamento na Amazonia (INPE 2016; Waldhoff e Vidal 2019; INPE 2019).

Em termos de desflorestamento nessa regido, o estado do Paré tem tido destaque, apenas
em 2019 esse territorio teve 3.862 km? de perda florestal, valor superior em 41% quando
comparado ao ano anterior (INPE 2019). Esse aumento decorre, principalmente, do
enfraquecimento das politicas de protecdo ambiental no pais, o que tem contribuido para o
crescimento da degradacdo (Fearnside 2019). A seguir a Tabela 1 ¢ possivel verificar o
quantitativo de areas que foram desflorestadas e/ou que sofreram degrada¢do na Amazonia
Legal. De maneira mais pragmatica, as informagdes resultados abaixo ratificam os impactos
continuados pela mudanga do uso da terra que sdo historicamente registrados no chamado arco

do desmatamento, que também ¢ ilustrado na Figura 1.

Tabela 1: Quantitativo de desflorestamento e da degradacdo na Amazdnia Legal.

DESFLORESTAMENTO* DEGRADACAOQ**
ESTADO - - - .
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Para 6.308.800 39,26 452.910,22 41,00

Mato Grosso 4.308.200 26,81 411.704,88 37,27
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Rondo6nia 2.229.100 13,87 73.296,93 6,64
Amazonas 1.243.800 7,74 59.801,18 5,41
Maranhéo 834.000 5,19 18.538,50 1,68
Acre 571.600 3,56 23.056,61 2,09
Roraima 386.400 2,40 56.940,98 5,16
Tocantins 124.300 0,77 4.182,00 0,38
Amapi 64.000 0,40 4.102,61 0,37
TOTAL 16.070.200 100,00 1.104.533,91 100,00

Fonte: INPE (2019)*; INPE (2020)**.

Além do destaque em relagdo ao desflorestamento, verifica-se que o Pard também ¢ o
estado que mais sofreu degradagdo na Amazonia Legal (Tabela 1). Para demonstrar uma visao
espacial sobre essas questdes, a Figura 1 destaca como o desflorestamento e a degradago estiao

distribuidos no territorio amazonico.
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Figura 1: Distribuicdo do desflorestamento e da degradagdo na Amazonia Legal.

Ao observar a distribuicdo da degradacdo na Amazdnia Legal torna-se mais evidente
que areas impactadas do “arco do desmatamento” se reproduzem de maneira generalizadas e
sdo ampliados em todas as dire¢des, incluindo areas desde o oeste do Maranhdo, passando pelo

sul e sudeste do Pard, e seguindo por parte estados do Amazonas, Mato Grosso, Rondonia e
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Acre. Apesar de que nem todo desflorestamento ¢ considerado como degradacao pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE 2020), sugere-se que ambos t€ém uma relagdo direta.
Isso se explica pelo processo historico de substituicdo das areas de floresta por atividades
econdmicas na Amazdnia, que causaram intensa degradacdo (Santos et al. 2018; Fearnside
2019; Gongalves et al. 2019; Salomao et al. 2020; Siqueira-Gay et al. 2020).

Do ponto de vista ecologico, a consequéncia dessa degradacdo se reflete na destruicao
de habitats e ecossistemas, perda da biodiversidade e reducdo da disponibilidade de recursos
naturais (Andersen 2015; Brown et al. 2016). Isso impacta diretamente a qualidade de vida das
pessoas, sobretudo pela indisponibilidade de recursos essenciais para a sobrevivéncia humana,
como por exemplo a disponibilidade de 4gua potével (Fearnside 2019). Os maleficios se
estendem também ao ambito econdmico, visto que essas areas perdem a sua capacidade
produzir bens econdmicos (Rodrigues et al. 2018). Sendo assim, essa realidade reforga a
necessidade de intervengdes visando a recuperacdo dessas areas, como forma de estratégia de
gestdo territorial e promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel na regido (Sathler et al. 2018).
Diante dos cendrios dindmicos com o desflorestamento, entende-se que o nivel de mudanga do
uso da terra na Amazonia propicia alteracdes consideraveis no ambiente das plantas e induzem

na vegetagdo a necessidade de tolerar ambientes com baixa de disponibilidade de recursos.

2.3 SAZONALIDADE DA PRECIPITACAO E OS PLANTIOS FLORESTAIS

Em regides tropicais, as alteragdes ocorridas nos regimes de precipitagdo e de luz sdo os
principais representantes dos eventos de sazonalidade (Souza et al. 2016; Jiménez-Mufioz et al.
2016; Gomes 2018). Tendo em vista que esses regimes sdo fornecedores de recursos primarios,
as suas mudancas podem ocasionar diversas modificacdes processos fisiologicos das plantas
(Nascimento et al. 2019). A baixa disponibilidade de 4gua no solo durante periodos de menor
precipitacdo, impulsiona a ocorréncia de alteragdes no desempenho fotossintético das plantas,
devido a limitagdo na condutancia estomatica foliar (Taiz et al. 2017).

Dessa maneira, a disponibilidade de 4gua no solo representa um fator crucial para o
sucesso dos plantios florestais, podendo a sua reducdo culminar em baixo estabelecimento
inicial das plantas em campo (Taiz ef al. 2017; Nascimento et al. 2019). Além disso, devido as
condic¢des de sitio, plantios florestais sobre areas alteradas ou degradadas podem sofrer ainda
mais com os efeitos da seca (Martins 2013; Ribeiro 2015). Portanto, considerando-se os
beneficios dos diferentes arranjos que as plantas alvo dos plantios estejam dispostas, a
associagdo de plantas de diferentes grupos sucessionais e habitos de crescimento em sistemas

agroflorestais e plantios mistos formados por leguminosas fixadoras de nitrogénio e outras
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espécies pode representar alternativa viavel para minimizar estes efeitos estressantes do meio e
produzir resultados valorosos do ponto de vista comercial (Ferreira e Tonini 2009; Viera et al.
2013).

No caso das associagdes de plantas em diferentes sistemas de plantios, a redugdo dos
efeitos indesejados do meio ocorre em fun¢do do microclima criado pela formacao de extratos
vegetais com as espécies constituintes, a cobertura vegetal ameniza a perda de 4gua do ambiente
para a atmosfera. (May e Trovatto 2008) Outro fator de influéncia ¢ representado pela deposicao
de matéria organica e a incorporag¢ao de nitrogénio no solo, que contribuem para a melhoria do
status nutricional das plantas, sendo que a matéria organica ainda proporciona a retengdo da
umidade no solo, tanto em maior quantidade quanto por mais tempo (Viera ef al. 2013; Paula
et al. 2016).

Em espécies florestais que possuem elevada plasticidade fisioldgica, como € o caso de
B. excelsa, atendéncia ¢ que os efeitos do status hidrico possa assumir outra caracteristica voltar
para potencializar o aumento do ingresso de CO2 sem depender sobremaneira da transpiragao,
devido as estratégias morfofisiologicas desenvolvidas pela espécie (Ferreira et al. 2012; Shimpl
et al. 2019). Os estudos tém demonstrado que essas estratégias objetivam a regulacdo osmotica
da planta, que por um lado pode reduzir a perda de 4gua pelo processo transpiratorio, aumentar
a eficiéncia no uso da 4gua, mas por outro lado também pode aumentar o influxo de nutrientes
e, por conseguinte, melhorar a performance da fotossintese (Ferreira et al. 2012; Silva et al.
2016; Shimpl et al. 2019) e de outros de outros processos fisiolégicos devido ao melhor uso
dos recursos primdrios (Ferreira et al. 2016; Lopes et al. 2019). Tais fatores somados aos
diferentes servigos ecossistémicos (Fauset et al. 2015; Santos-Silva et al. 2017) e a geracdo de
produtos economicamente importantes (Krag et al. 2017) tornam a espécie com grande
potencial para compor plantios florestais com a finalidade de recuperar areas alteradas ou
degradadas e apoiar a sustentabilidade florestal na Amazonia (Costa et al. 2009; Salomao et al.

2020).

2.4 DESEMPENHO DE Bertholletia excelsa EM AREAS ALTERADAS/DEGRADADAS
Virios estudos tém apontado B. excelsa como uma das espécies mais promissoras para
o uso em reflorestamento, destacando a sua aptiddo para compor plantios produtivos com a
finalidade de recuperar areas alteradas ou degradadas na Amazonia (Ferreira et al. 2009; 2012;
Scoles e Gribel 2012; Salomao et al. 2013; 2014; Scoles et al. 2014; Ferreira et al. 2016; Souza
et al. 2017; Melo et al. 2018; Nogueira et al. 2018; Shimpl et al. 2019; Silva et al. 2020). A

rigor, os plantios de B. excelsa representam alternativa sustentavel de cultivo de uma espécie
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nativa e ecologicamente importante (Fauset ef al. 2015; Santos-Silva et al. 2017), ao passo que
se recupera areas alteradas e degradadas (Scoles et al. 2014; Salomao et al. 2013; 2014; Melo
et al. 2018). O cultivo da B. excelsa tem elevada capacidade de produzir bens econdomicos e
servicos ambientais (Ferreira e Tonini 2009; Krag ef al. 2017; Oliveira et al. 2017; da Costa et
al. 2022).

A espécie tem apresentado altas taxas de sobrevivéncia, além de crescimento em
didmetro e altura satisfatério em plantios sobre areas alteradas (Scoles et al. 2011;2014;
Nogueira et al. 2018; Silva et al. 2020) e areas degradadas (Ferreira et al. 2012; Salomao et al.
2014; Melo et al. 2018). A sobrevivéncia registrada tem sido superior a 95% em plantios jovens
com 10 meses de idade (Silva et al. 2020), e de até 90% naqueles com idade de seis anos (Scoles
et al. 2014). O percentual de sobrevivéncia de B. excelsa é maior, inclusive, que o de espécies
nativas como Mogno (Swietenia macrophylla), Breu sucuruba (Trattinickia burseraefolia)
(Souza et al. 2008) e Taxi-branco (Sclerolobium paniculatum) (Souza et al. 2010), e semelhante
a espécies exoticas de alto desempenho como Eucalyptus urograndis, quando plantados nas
mesmas condigoes de sitio (Matos et al. 2012).

Em se tratando de crescimento, ha registros de incremento médio anual (IMA) em
didmetro e altura de 0,96 cm ano™! e 0,78 m ano™ apds vinte anos de plantio, respectivamente
(Salomao et al. 2014). Esse fator ¢ bastante interessante quando o objetivo do plantio é obter
maior incremento de volume de madeira, por exemplo. Nesse quesito, B. excelsa supera outras
espécies nativas de alto valor econdomico e/ou fornecedoras de multiplos produtos como Mogno
(Swietenia macrophylla), Copaiba (Copaifera multijuga), Cumaru (Dipteryx odorata), Cedro
(Cedrela odorata) e Breu sucuruba (Trattinickia burseraefolia) (Souza et al. 2008).

B. excelsa tem demonstrado capacidade para sobreviver e se estabelecer de maneira
eficiente, além de promover crescimento e assimilagdo de carbono em ambientes que sofreram
degradacdo (Scoles et al. 2011; 2014; Souza et al. 2017; Melo et al. 2018). Isso decorre da
tolerancia da castanheira ao estresse causado pela alta irradiancia, elevada temperatura, baixa
disponibilidade hidrica e baixa fertilidade natural do solo (Silva et al. 2016; Lopes et al. 2019;
Shimpl et al. 2019). Essa tolerancia ¢ proveniente das estratégias morfoldgicas e fisiologicas
desenvolvidas pela espécie, que lhe permite superar situacdes de estresse, ao passo que lhe
confere plasticidade fisiologica (Costa et al. 2022).

A plasticidade fisiologica da espécie se reflete em sua capacidade de se estabelecer e
crescer em diversos ambientes, que inclui areas alteradas, areas degradadas, sub-bosque
florestal, plantios puros, plantios mistos, sistemas agroflorestais, além de areas alagadas como

foi constatado recentemente (Tourne ef al. 2019). Dessa maneira, em condi¢des desfavoraveis
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de luz, por exemplo, a espécie ajusta as seguintes caracteristicas funcionais em ordem de
importancia: 1) massa foliar especifica, 2) respira¢do no escuro, 3) condutancia estomatica e 4)
carboidratos; de modo a favorecer sua sobrevivéncia e crescimento (Lopes et al. 2019). Assim,
plantas jovens de B. excelsa ao serem submetidas a niveis de irradidncia que vao de moderados
a elevados, desenvolvem as seguintes estratégias adaptativas: reduzem a area foliar especifica,
aumentam a assimilagcdo de COa, particionam maior quantidade de biomassa para as raizes e,
dessa maneira, tornam possivel o crescimento e o acimulo de biomassa (Souza et al. 2017).
Em geral, os estudos com B. excelsa evidenciam a sua eficiéncia no uso dos recursos
primarios (agua, luz e nutrientes), sendo este um dos fatores responsaveis por grande parte do
sucesso no estabelecimento inicial de suas plantas em areas degradadas, haja vista que contribui
para a superagao das situacdes de estresse nessas condi¢des de sitio (Ferreira ef al. 2012; 2016;
Silva et al. 2016; Shimpl et al., 2019). Assim, tal fator somado a capacidade de suportar estresse
e a plasticidade fisiologica de B. excelsa, reforgam o potencial da espécie para compor plantios

sobre areas alteradas ou degradadas (Costa et al. 2022).

2.4 Bertholletia excelsa EM SISTEMAS DE PLANTIO

A castanheira tem sido cultivada em diferentes sistemas de plantio, tendo a maior
concentragdo de experiéncias publicadas oriundas de estudos na Amazdnia Legal (Fernandes e
Alencar, 1993; Yared et al. 1993; Vieira et al. 1998; Soares et al. 2004; Tonini € Arcoverde
2005; Tonini et al. 2005; Costa et al. 2009; Ferreira e Tonini, 2009; Scoles et al. 2014; Locatelli
et al. 2015; Passos et al. 2018). No entanto, existem também publicagdes sobre experiéncias
situadas na Amazonia internacional e na regido sudeste do Brasil (Frank e Cruz 1996; Pefia-

Claros et al. 2002; Caetano et al. 2014) (Figura 2).
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Figura 2: Distribui¢do das experiéncias publicadas com Bertholletia excelsa em diferentes
sistemas de plantio.

Os plantios puros representam o maior numero de experiéncias publicadas com B.
excelsa cultivada em sistema de plantio, seguidos pelos sistemas agroflorestais e plantios
mistos, e os plantios de enriquecimento, respectivamente. (Figura 2). As experiéncias desta
natureza podem ser consideradas como importantes estratégias para verificar o desempenho de
espécies cultivada em diferentes sistemas de plantio para agdes que visem a recuperacao de
areas alteradas ou degradadas. Embora, existam experiéncias com B. excelsa nesses diferentes
sistemas de plantio ao longo da regido Amazdnica e em outras regides da Amazonia
internacional ou mesmo no Brasil, ainda ndo se sabe qual sistema de plantio a espécie apresenta
melhor desempenho sobre areas alteradas, ou mesmo quais fatores determinam o desempenho

da espécie nesses diferentes sistemas de plantio.

2.4.1 Sistemas Agroflorestais

Os Sistemas Agroflorestais (SAF’s) consistem em formas de uso da terra que integram
espécies perenes lenhosas com culturas agricolas e/ou criacdo de animais em arranjos espaciais
e temporais, abrangendo diversas modalidades de cultivo (May e Trovatto 2008; Paula et al.

2016). A associagdo de espécies de diferentes grupos nesses sistemas de plantio tem o objetivo
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de diversificar a producdo, garantir o uso sustentavel da terra e ainda impulsionar a
produtividade (Oliveira et al. 2017). Do ponto de vista das regulamentagdes ambientais, a
implantacdo dos SAF’s também pode servir como recomposicao de areas de reserva legal e de
preservacdo permanente no ambito da agricultura familiar para atender a legislacdo vigente
(Brasil 2012)

O cultivo de B. excelsa em SAF’s na Amazodnia tem sido relatado na literatura (Vieira
et al. 1998; Soares et al. 2004; Costa et al. 2009; Ferreira ¢ Tonini 2009). Ao ser inserida nesses
sistemas, a castanheira representa uma das espécies mais importantes do cultivo, tendo em vista
a geracgdo de produtos economicamente valiosos (madeira e frutos) e o fornecimento de servicos
ecossistémicos que contribuem para as interagdes e o estabelecimento da biodiversidade no
local (Fauset et al. 2015; Scoles et al. 2016; Oliveira et al. 2017; Santos-Silva et al. 2017).
Essas interagcdes culminam em melhorias nas condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo,
o que demonstra o grande potencial da espécie para integrar esses sistemas de plantio, assim
como para recuperar areas alteradas e reinseri-las ao processo produtivo (Costa et al. 2009).

Aliado a esses fatores, B. excelsa tem alcancado as maiores taxas de crescimento ¢
sobrevivéncia em sistemas agroflorestais (Vieira et al. 1998; Soares et al. 2004; Costa et al.
2009; Ferreira e Tonini, 2009). A exemplo disso, Vieira et al. (1998) registraram crescimento
(em didmetro e altura) superior da espécie em SAF’s com 10 anos de idade quando comparados
ao monocultivo, onde a castanheira alcancou IMA de diametro e altura iguais a 3,20 cm e 2,23
m, respectivamente, com arvores de até 23 m de altura e 32 cm de didmetro. Além disso, ha
registro de B. excelsa com até 98,6% de sobrevivéncia em SAF’s, apos 10 anos do plantio

(Ferreira e Tonini 2009).

2.4.2 Plantios Mistos

Os plantios mistos ou consorcios sdo entendidos na maioria dos trabalhos cientificos
como a associagdo entre duas espécies florestais plantadas na mesma linha ou linhas
intercaladas em uma mesma area, com a finalidade aumentar a produtividade em relacdo ao
seus respectivos monocultivos e proporcionar servigos ambientais (Viera et al. 2013). No
Brasil, os plantios mistos sdo majoritariamente formados por espécies florestais, e dentre estas,
recorrentemente estd incluida uma leguminosa fixadora de nitrogénio (Viera et al. 2013), tal
como ocorre nesse trabalho. Além dessa definicao, alguns trabalhos também enquadram nesse
sistema de plantio os consorcios entre uma espécie florestal e outra agricola, partindo do
pressuposto da pouca diversidade de espécies na area e da juncdo entre dois monocultivos

(Locatelli et al. 2015; Oliveira et al. 2016).
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Considerando essas conceituagdes, verifica-se que informagdes sobre o cultivo de B.
excelsa nesses sistemas de plantio ainda sdo escassas. Todavia, nesses consorcios, a castanheira
¢ mais comumente associada a espécies do género Hevea ou a culturas agricolas como a
mandioca (Manihot esculenta Crantz) e o cupuagu (Theobroma grandiflorum (Willd. Ex
Spreng.) Schum) (Caetano et al. 2014; Scoles et al. 2014; Locatelli et al. 2015). Assim como
ocorre nos demais sistemas de plantio, tem sido observado excelente desempenho de
crescimento em altura e didmetro, bem como altas taxas de sobrevivéncia da espécie cultivada
em consorcios.

O registro do crescimento em didmetro, altura e volume, corresponde ao incremento
médio anual de 2,05 cm, 1,0 m e 9,59 m*ha, respectivamente (Locatelli et al. 2015). Esse
crescimento ¢ acelerado em relagdo a outras espécies nativas (Souza et al. 2008; 2010). A
sobrevivéncia da espécie nesse sistema de plantio ¢ elevada, sendo de até 100% no 1° ano do
plantio, decrescendo para 90% no 6° ano, e ficando estdvel em 80% a partir do 28° ano (Scoles
et al. 2014; Locatelli et al. 2015). Tais informagdes reforcam as inferéncias constantes na
literatura sobre a aptiddo de B. excelsa para compor diferentes sistemas de plantio, com a

finalidade de reflorestar e recuperar areas alteradas ou degradadas na regido amazodnica.

2.4.3 Plantios Puros

Os plantios puros ou homogéneos se caracterizam pelo cultivo planejado de uma tnica
espécie. Nesse sistema de plantio estdo concentradas as maiores experiéncias com o cultivo de
B. excelsa, existindo extensos plantios distribuidos pela regido amazonica (Fernandes e
Alencar, 1993; Yared et al. 1993; Tonini e Arcoverde 2005; Tonini et al. 2005; Locatelli et al.
2015; Passos et al. 2018). A exemplo disso, no municipio de Itacoatiara - AM, a Fazenda
Aruand (Empresa Agropecudria Aruand S. A.) possui 1.257.000 arvores de B. excelsa plantadas,
sendo que deste total 318 mil foram cultivadas para a produgdo de frutos e 939 mil com o
objetivo de produzir madeira em plantios adensados (Passos et al. 2018).

Diversos autores constataram o elevado crescimento da castanheira em relagao a outras
espécies, além da altas taxas de sobrevivéncia em plantios puros (Fernandes e Alencar 1993;
Yared et al. 1993; Vieira et al. 1998; Tonini ¢ Arcoverde 2005; Tonini et al. 2005). Em termos
de crescimento nesse sistema de plantio, B. excelsa se destaca com os maiores valores de
incremento médio anual em diametro e volume comercial, superando outras espécies nativas
como a Andiroba (Carapa guianensis), o Ipé-roxo (Tabebuia avellanedae) e o Jatoba

(Hymenaea courbaril) (Tonini et al. 2005). Além disso, hé registro da espécie mantendo 95,4%
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de sobrevivéncia em plantio puro com 10 anos de idade, resultado bastante satisfatorio quando
se considera investimentos em plantios produtivos (Vieira et al. 1998).

O bom desenvolvimento da castanheira em plantios puros pode estar ligado, dentre
outros fatores, a caracteristicas ecoldgicas intrinsecas que influem na sua distribui¢do espacial
e na estrutura populacional da espécie no ambiente (Fernandes e Alencar 1993). De acordo com
Mori e Prance (1990), B. excelsa ¢ uma espécie com tendéncia a formagao de aglomeragdes
com alta densidade de individuos, sendo geralmente encontradas em grupos que formam os
chamados “castanhais”. Assim, verifica-se que a presenca de varias castanheiras juntas, ja ¢
algo que faz parte de seu comportamento natural em povoamentos florestais e pode ser

mimetizado nas condigdes de plantio.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar os aspectos dos sitios e as respostas de crescimento e ecofisiologicas de

Bertholletia excelsa cultivada em diferentes sistemas de plantio sobre area alterada.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Avaliar a disponibilidade de luz, 4gua, nutrientes e matéria organica em plantios puros,

plantios mistos e sistemas agroflorestais.

II. Determinar a sobrevivéncia e o crescimento de Bertholletia excelsa em plantios puros,

plantios mistos e sistemas agroflorestais.

II. Avaliar as caracteristicas ecofisiologicas de Bertholletia excelsa em plantios puros, plantios

mistos e sistemas agroflorestais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no campus experimental da Universidade Federal do
Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA), entre as coordenadas latitude de 5°21°49.5” S e longitude
49°01°11” W, municipio de Marab4, regido sudeste do estado do Para (Figura 3).
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Figura 3: Localizagdo geografica da area de estudo.

O clima ¢ tropical subi-umido (Am), segundo a classificacdo de Koppen (1948), com
temperatura média anual de 28 °C e precipitagdo anual na ordem de 1.400 mm. O periodo de
maior precipitacao ¢ de janeiro a abril e o de menor precipitagdo de junho a setembro, quando
se registra temperatura média de 26 °C e 32°C e precipitagdo média mensal de 298 mm e 26
mm, respectivamente (INMET 2019). O solo predominante ¢ do tipo Argissolo Vermelho-
Amarelo com condi¢do distréfica (Santos ef al. 2011). O municipio estd situado em érea de
planicie fluvial (depressdo interplandltica do Araguaia-Tocantins), estando o terreno do

experimento em relevo predominantemente plano.
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A area originalmente foi um castanhal nativo, estando incluida na regido do Poligono
dos castanhais. Por volta da década de 70, os castanhais foram removidos e substituidos por
pastagem para a criacdo de gado e atividades agricolas e, em seguida, a area foi abandonada.
No ano de 2010, a area foi vendida para um grupo imobiliario que em 2011 a transformou em
loteamento urbano, entretanto, uma area de aproximadamente 5,0 hectares foi doada para a
UNIFESSPA, constituindo-se a area experimental desta universidade. Neste periodo, a
paisagem do terreno era formada por pasto sujo com algumas areas de capoeira, até que foi
modificada por um grande incéndio ocorrido em 2017. Desde entdo, a drea permaneceu
abandonada até 2020, quando foi iniciado o processo de recuperagdo a partir da implantagao de
sistemas de plantio com mudas de B. excelsa e outras espécies florestais e agricolas.

Os plantios foram realizados no periodo de 04 a 15 de janeiro de 2020. No primeiro ano
de plantio ocorreu dois periodos de alagamento da area (Figura 4), o primeiro ocorreu 63 dias
apos plantio, e o segundo ocorreu 24 dias apds o fim do primeiro alagamento. A duragdo do
primeiro alagamento foi de 8 dias e do segundo alagamento cerca 11 dias. No segundo ano de

plantio ndo houve alagamento, contudo, o encharcamento do solo foi constatado.
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Figura 4: Croqui dos diferentes sistemas de plantio com Bertholletia excelsa.
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4.2 TRATAMENTOS

Neste estudo, foram avaliados trés tratamentos que consistem em diferentes sistemas de
plantios. Cada tratamento corresponde a um arranjo experimental medindo 15 x 15 m (225 m?),
sendo os tratamentos: plantio puro de B. excelsa; plantio misto com o consorcio entre B. excelsa
e Inga (Inga edulis Mart.); e sistema agroflorestal com a associagdo entre B. excelsa, ingé, cacau

(Theobroma cacao L.), banana (Musa sp.), milho (Zea mays L.) e feijao (Vigna sp.) (Figura 5).
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Figura 5: Croqui dos diferentes sistemas de plantio com Bertholletia excelsa.

Para o plantio puro e o plantio misto o espacamento utilizado entre as plantas foi de 3 x
3 m. No sistema agroflorestal foram adotados os seguintes espagamentos: 1°) entre castanheira
e ingéd de 3 x 3 m, 2°) entre castanheira e bananeira de 3 x 1,5 m, e 3°) entre inga e cacau de 3
x 1,5 m. O tamanho das covas foi de 40 x 40 x 40 cm, e no momento do plantio foi aplicado
200 g de calcario dolomitico (PRNT de 90%), 100 g de NPK e 4 kg de esterco bovino que
foram incorporados ao solo.

Em seguida, no periodo de 06 a 12 de fevereiro de 2020, foi inserido milho
(espagamento 0,70 x 0,70 m) e o feijdo (espacamento 0,50 x 0,30 m) no sistema agroflorestal,
sendo plantados nas entrelinhas das arvores (Figura 4). O milho e o feijao foram colhidos
durante a primeira limpeza da area (27 a 29 de abril de 2020), tendo os seus restos vegetais

mantidos sobre o solo como adubacdo organica.
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4.3 COLETA DE DADOS

Excetuando-se as andlises de sobrevivéncia e o crescimento das plantas de B. excelsa
nos tratamentos, a coleta de dados para todas as demais avaliagdes foi realizada nos periodos

conforme a normal climatologica da regido ilustrada pela Figura 5.
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Figura 6: Normal climatolégica da regido de estudo.
Fonte: INMET (2019).

4.4 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS

A disponibilidade de luz foi avaliada por meio de medidas da radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), determinadas através do sensor PAR do analisador de gés a
infravermelho (IRGA) portatil. Estas medi¢des foram realizadas a altura das folhas de cada
planta analisada, ocorrendo esta avaliacdo simultaneamente com as medidas de trocas gasosas.

A disponibilidade de nutrientes foi determinada a partir de amostras de solo coletadas
em profundidade de 0-10 cm, em pontos aleatérios posicionados nas entrelinhas dos sistemas
de plantio. Em cada parcela foram coletadas 3 amostras em zigue-zague, visando formar uma
amostra composta. Estas amostras foram processadas e analisadas no Laboratdrio Tematico de
Solos e Plantas do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), quantificando os teores
de macro (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn ¢ Mn), matéria organica, umidade e o
pHuoo.

A determinacdo de N total foi realizada de acordo com o método de Kjeldahl (Embrapa

1999). As extracoes de Ca, Mg e Al foram feitas a partir de uma solugdo extratora de KCl 1 M,
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sendo Al, Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica com chama
(Perkin-Elmer 1100B) (Embrapa 1999). A extracdo dos macronutrientes P ¢ K e dos
micronutrientes Fe, Zn e Mn foi feita com solugdao de Mehlich 1 (HC1 0,05 M + H2SO4 0,0125
M), sendo P determinado por espectrofotometria (A=720 nm) conforme Murphy e Riley (1962),
e os demais nutrientes por espectrofotometria de absor¢ao atomica com chama (Embrapa 1999).

O teor de matéria organica foi determinado conforme o método Walkley e Black
modificado (Leite et al. 2004; Embrapa 1997). Para analisar o pHmu20 foi utilizada uma solu¢ao
de solo e agua (1:2,5), na qual ocorreu a imersdo de eletrodo combinado para a leitura das
amostras em pHmetro, ap6s 1 minuto de agitagdo das amostras e 1 hora de repouso da solugdo
(Embrapa 1999). Ja o teor de umidade do solo foi determinado pelo método higroscopico em
trés amostras coletadas por parcela (triplicata) em pontos aleatdrios e na profundidade de 0-10

cm (Embrapa 1997).

4.5 SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTO

A sobrevivéncia e as medidas biométricas foram determinadas com base no censo
realizado a cada 120 dias, durante os 24 meses de periodo experimental, totalizando 6 medigoes.
Ao longo do monitoramento foram contabilizados os individuos vivos e o numero de
langamentos foliares, bem como medida a altura total utilizando fita métrica (precisao = 0,3
mm) e o didmetro a altura do solo (DAS) através de paquimetro digital (precisao = 0,02 mm).

A partir da contagem dos individuos vivos, foi obtida a porcentagem de sobrevivéncia.
As demais medigdes foram utilizadas para calcular o crescimento das plantas através das taxas
de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) e do indice de ganho foliar (IGF), calculados

conforme as equagdes 1, 2 e 3, respetivamente (Benincasa 1988).

Equacio 1:

TCA = L
tr — to

Onde:

TCA = taxa de crescimento absoluto, em altura [cm] ou em DAS [mm];
Vf = variavel final, altura [cm] ou DAS [mm];

V0 = variavel inicial, altura [cm] ou DAS [mm];

tf = tempo final do monitoramento;

t0 = tempo inicial do monitoramento.

Equacio 2:
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_ In(Vp) —In(Vp)
T t—t,

TCR
Onde:

TCR = taxa de crescimento relativo, em altura [cm] ou em DAS [mm];
Vf = variavel final, altura [cm] ou DAS [mm];

V0 = variavel inicial, altura [cm] ou DAS [mm];

tf = tempo final do monitoramento;

t0 = tempo inicial do monitoramento.

Equacio 3:
100

IGF = GF — NFO x P

Onde:

IGF = indice de ganho foliar [%];
GF = ganho foliar;

NFO = ntimero de folhas inicial;

tf = tempo final do monitoramento;
t0 = tempo inicial do monitoramento.

4.6 ANALISES ECOFISIOLOGICAS

4.6.1 Trocas gasosas

A mensuracdo das trocas gasosas foi realizada no horério entre 08:30 e 12:00 h (Costa
et al. 2020), ocorrendo em trés plantas por parcela que foram selecionadas aleatoriamente. Em
cada planta foi utilizada uma folha madura, em bom estado fitossanitario e localizada no terco
médio da copa das plantas. Assim, realizou-se a medi¢do das taxas de fotossintese (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e respira¢do no escuro (Rd) usando o analisador
de gas a infravermelho (IRGA) portatil de sistema aberto (LI-6400, LI-COR, Inc., Logan, NE,
EUA), equipado com fonte de luz artificial 6400-02B Red/Blue.

O IRGA foi ajustado para o fluxo de 400 pmol s!, concentragdo de CO> e H,O dentro
da cAmara de medic¢io em torno de 410 + 4 pmol mol! e 21 + 1 mmol mol!, respectivamente
(Lopes et al. 2019). A temperatura do bloco foi mantida em torno de 31 °C £+ 1° C durante as
medic¢oes (Ferreira et al. 2016; Souza et al. 2017; Shimpl et al. 2019). A eficiéncia no uso da
agua (EUA) foi calculada pela relagdo entre as taxas de fotossintese (A) e a transpiragdo (E), e
a eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EIUA) foi determinada através da razao entre a taxa de

fotossintese (A) e a condutancia estomatica (gs) (Ferreira et al. 2012).
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4.6.2 Coleta de folhas

Ap0s a mensuracdo das trocas gasosas, as folhas utilizadas para estas avaliagdes foram
coletadas juntamente com mais duas folhas das mesmas plantas, a fim de realizar as analises
expostas nos topicos a seguir. Apds a coleta, as folhas foram envolvidas em papel aluminio para
evitar a degradacdo das clorofilas, acondicionadas em isopor com gelo para evitar sua
desidratacdo, e em seguida conduzidas para analise no Laboratdrio de Sistemas Agroflorestais

e Ecofisiologia Vegetal da UNIFESSPA.

4.6.3 Morfologia foliar

A morfologia das folhas foi avaliada utilizando-se trés folhas por planta (triplicata),
através das quais foram medidas a area foliar (AF) e a area foliar especifica (AFE). A AF foi
mensurada através da digitalizacdo das amostras foliares em scanner de mesa, com resolugao
de 200 dpi, sendo as imagens transformadas em monocrométicas do tipo bitmap e analisadas
no software DDA (Ferreira ef al. 2008). A AFE foi calculada pela razdo entre AF e massa foliar
seca, sendo esta ultima determinada com o uso de 10 discos foliares por folha (area = 0,283

cm?), que foram secos em estufa a 70 °C + 1 °C até obter a massa constante (Coble et al. 2014).

4.6.4 Pigmentos cloroplastidicos

Para determinar o teor de pigmentos cloroplastidicos foram retirados discos foliares
(amostras) em quantidade suficiente para ter a massa total de 0,1 g. Tais amostras foram
maceradas juntamente com 20 mL de acetona (80% v/v) contendo CaCOs3 (0,5% p/v). O extrato
passou por filtragem em papel filtro qualitativo n? 2. Em seguida, o material filtrado foi
utilizado para determinar a absorbancia com auxilio do espectofotdometro, (A = 663, 645 ¢ 480
nm), para quantificar os teores de clorofila a (chl a), clorofila b (chl ) e carotendides (cx+c),
respectivamente (Lichtenthaler e Wellburn 1983).

O calculo das concentragoes de chl a, chl b ¢ cx+ foi realizado na base da massa foliar
(umol g ), utilizando as equacdes 4, 5 e 6, respectivamente (Hendry e Price, 1993). A partir
desses calculos, foram obtidas as concentragdes de clorofila total (chl a + chl b), e as razdes chl

a/chl b e clorofila total/ carotendides (chl total/ cx+c).

Equacio 4:

-1y — _
chla (mg L) = (12,7 x A663 2,69 x A645) x 1L,119x 555~



31

Equacio 5:

-1y — _
chl b (mg L™%) = (22,9 x A645 - 4,68 x A663)x 1,102 x 1555

Equacio 6:
1000

Cyic (Mg L™1) = (A480 + 0,114 x A663 - 0,638 x A645) x V x m

Onde:

A = absorbancia no comprimento de onda indicado;
V= volume final do extrato clorofila-acetona (ml);
g = massa da amostra.

4.6.5 Conteudo relativo de agua

O conteudo relativo de 4gua (CRA) foi determinado por meio de 30 discos foliares (area
= 0,283 c¢m?) retirados das folhas coletadas. Os discos foram pesados para obter a massa do
material fresco, e apos isso submerso em agua destilada por 24 horas, permanecendo a 4 °C no
escuro. Em seguida, os discos foram pesados novamente mensurando-se a massa do material
turgido, sendo estes levados para a estufa por 48 horas em temperatura de 80 °C. Por fim, as
amostras foram retiradas da estuda e pesadas para verificar a massa do material seco. De posse

dessas informagdes, o CRA foi determinado através da seguinte equagdo (Slavick 1979):

Equacio 7:
(Mf — Ms)

CRA(%) = (Mt——MS)X

100

Onde:

CRA = contetdo relativo de agua (%);
Mf = Massa do material fresco (g);
Ms = Massa do material seco (g);

Mt = Massa do material turgido (g).

4.6.6 Status nutricional

Uma outra parte das folhas coletadas foi destinada a quantificagdo dos nutrientes
foliares. As amostras foliares foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 65°C
com ventilacdo forcada até atingir massa constante, para entdo serem moidas em moinho
analitico (DCG20, Cousirnat). Em seguida, foram analisadas quanto ao teor de macro e

micronutrientes presentes em sua composi¢ao.
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O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (Bremner, 1996). O teor de P foi
determinado por espectrofotometria (Shimadzu UV-VIS-120-01 com A = 725 nm) (Murphy e
Riley 1962). A extracdo dos macronutrientes K, Ca e Mg e dos micronutrientes Fe, Zn e Mn foi
realizada a partir de digestdo nitro-perclorica (Miyazawa et al. 1999), sendo estes determinados
por espectrofotometria de absor¢do atomica com chama (Perkin-Elmer 1100B). O teor de
nutrientes na base da area foi obtido pela multiplicacdo entre o teor do nutriente na base da
massa ¢ a massa foliar por area (MFA). A eficiéncia fotossintética no uso de nutrientes

[EU(nutriente)] foi calculada por meio da razdo entre a fotossintese (A) e o teor de nutriente.

4.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O nimero de repetigdes (blocos) foi determinado com base na variagdo de tamanho das
mudas de B. excelsa, a partir dos dados de didmetro do coleto que foram medidos antes da
realizacdo do plantio. Para determinar o numero de unidades amostrais necessdrias para
alcancar o nivel de probabilidade de 95% e precisao de = 10%, foi utilizada a equagdo de
tamanho da amostra (Equacao 8). A partir dessa equacdo, averiguou-se que cinco blocos foram
suficientes para alcancar o nivel de probabilidade e a precisdo requeridos, sendo os tratamentos

distribuidos em cada um destes blocos.

Equacio 8:
t2.S?

2 o2
gz 4 S

Onde:

n =numero de unidades amostrais;

E = Precisdo requerida;

S? = Variancia;

t = Valor tabelado da estatistica “t” de Student;

N = Numero total de unidades amostrais na populagao.

Dessa maneira, o delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial, considerando trés sistemas de plantio (tratamentos), cinco repeti¢cdes (blocos)
e trés tempos de coleta de dados (9 meses, 16 meses e 20 meses). A alocagdo das repeticdes no

experimento foi realizada conforme o ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Alocacdo dos blocos e distribuicdo dos tratamentos.

SAF = Sistema agroflorestal; PM = Plantio misto; PP = Plantio Puro.
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As andlises estatisticas foram realizadas no software R Studio (versdo 4.0.3), através do

pacote factoshiny (R Core Team 2018). Os dados coletados passaram pelos testes de

homogeneidade (Levene) e normalidade (Shapiro-Wilk), quando ndo atendidas as premissas os

dados foram transformados por Box-cox. Posteriormente, foi realizada Analise de variancia

(ANOVA) e quando a analise se mostrou significativa, as médias foram comparadas pelo teste

de Tukey (p<0,05).



34

5. RESULTADOS

5.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS

Os tratamentos ndo se diferenciaram quanto a disponibilidade de luz ao longo de 20
meses de avaliagdo, contundo, verificou-se uma tendéncia de diminuigdo dos valores de
irradiancia & medida em que aumentou a idade do plantio (Figura 8A). Essa redugdo foi de
26,99% nos sistemas agroflorestais e 10,90% no plantio misto, enquanto o oposto ocorreu no
plantio puro, onde a disponibilidade de luz aumentou em 14,38%. J4 a disponibilidade de agua
para B. excelsa foi diferente entre os periodos de coleta, com maiores valores observados no

més de junho (Figura 8B), mas ndo se observou diferengas entre os sistemas de plantio.
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Figura 8: Disponibilidade de luz (A) e 4gua (B) nos diferentes sistemas de plantio com Bertholletia
excelsa. Os valores sdo médias e as barras indicam o erro padrdo. Letras maiusculas distintas
indicam valores significativamente diferentes entre tratamentos no mesmo periodo; letras
minusculas distintas indicam valores significativamente diferentes entre periodos no mesmo

tratamento (Teste de Tukey p<0,05).
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Quanto a disponibilidade de nutrientes no solo, ao final de 20 meses verificou-se

diferenca nas concentracdes de magnésio (Mg) para o sistema agroflorestal em relagdo aos

demais tratamentos. Além disso, constatou-se altas concentracdes de ferro (Fe) para todos os

tratamentos. Embora, ndo tenha sido verificada diferencgas estatisticas, os valores de fosforo (P)

nos sistemas agroflorestais foram maiores aos encontrados nos plantios puros e plantios mistos

(Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas quimicas dos solos nos diferentes sistemas de plantio com Bertholletia

excelsa.
Variavel Tratamento
anave Plantio Puro Plantio Misto Sistema Agroflorestal
pH (H20) 5,09+0,09 a 5,06+0,08 a 5,07+£0,04 a
M.O (g kg™h) 20,03+2,80 a 20,14+£2,25 a 19,96+2,54 a
C (gkgh 11,64+1,63 a 11,711,311 a 11,60+1,48 a
N (gkg™h 0,88+0,10 a 1,00+0,06 a 0,894+0,06 a
P (mg kg) 64,32+5,43 a 38,60+1,33 a 79,51+£5,59 a
K (cmolckg™) 0,10+0,01 a 0,11+0,02 a 0,11+0,01 a
Ca (cmolckg™) 0,77+0,20 a 0,96+0,33 a 1,03+0,19 a
Mg (cmolckg™) 0,424+0,07 b 0,39+0,08 b 0,52+0,10 a
Al (cmolc kg™) 0,87+0,09 a 0,8240,18 a 0,80+0,06 a
Fe (mg kg ™) 794,40+61,38 a 789,20+56,23 a 764,64+31,96 a
Zn (mg kg™) 1,15+0,28 a 0,77+0,17 a 1,04+0,28 a
Mn (mg kg™) 15,08+4,19 a 18,00+£3,77 a 18,11+4,22 a
C:N (g kg™h) 13,07+0,61 a 11,96+1,46 a 12,94+0,96 a
C:P (gkg™) 1333,87+312,97 a 1642,81+241,63 a 1105,67£312,50 a
N:P (g kg™ 105,18+25,74 a 150,40+33,68 a 84,23+21,37 a

Os valores sdo médias + erro padrao. Letras diferentes indicam valores significativos entre tratamentos de
fertilizagdo (Teste de Tukey p<0,05).

5.2 TEOR DE NUTRIENTES FOLIARES

Quanto a concentracdo de nutrientes no tecido foliar, observou-se diferencas entre os

sistemas de plantio apenas para as concentracdes de magnésio (Mg), sendo os maiores valores

encontrados nas plantas do sistema agroflorestal (Tabela 3).

Tabela 2: Teor de nutrientes foliares em Bertholletia excelsa cultivada em diferentes

sistemas de plantio.

Tratamento
Nutriente Sistema Plantio Misto Plantio Puro
Agroflorestal
N (g kg™h) 14,31+0,60 a 13,92+0,99 a 15,36+1,21 a
P (gkgh) 2,23+0,18 a 2,67+0,85 a 1,49+0,17 a
K (g kg 4,92+0,56 a 6,46+0,68 a 6,46+0,49 a
Ca(gkg™) 10,28+0,49 a 7,86+£2,00 a 9,18+0,69 a
Mg (g kg™!) 2,98+0,10 a 2,08+0,08 b 2,01+0,07 b
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Fe (mg kg ™) 222,22+61,42 a 193,40+51,72 a 127,42+10,86 a
Zn (mg kg™) 35,36+2,58 a 32,42+5,50 a 28,9243.68 a
Mn (mg kg™) 110,52+0,25 a 97,66+0,16 a 74,52+0,16 a
N:P (gkg™) 6,63+0,70 a 7,32+1,80 a 10,72+1,11 a
Fe:Mn (mg kg™) 1,94+0,15 a 3,18+0,99 a 1,80+0,23 a

Os valores sdo médias + erro padrdo. Letras diferentes indicam valores significativos entre tratamentos de
fertilizagdo (Teste de Tukey p<0,05).

5.3 PIGMENTOS CLOROPLASTIDICOS

Nao foram observadas diferencas nas concentragdes de pigmentos cloroplastidicos entre
os sistemas de plantio (Tabela 4). Contudo, verificou-se que o periodo de coleta influenciou os
valores de Chl a, Chl b e Cy+c, de modo que nos meses de junho e setembro foram observados
os menores de valores de Chl a para o plantio misto e plantio puro. Neste mesmo periodo, foram
verificados menores valores de Chl b e Cx+.c para todos os sistemas de plantio. Em geral, houve
uma reducdo média de 19,03% na quantidade de clorofilas total (Chl total) nas folhas de B.

excelsa.

Tabela 3: Teor de pigmentos cloroplastidicos para Bertholletia excelsa cultivada em diferentes
sistemas de plantio.

Variaveis Tratamentos Periodo

Out. 2020 Jun. 2021 Set. 2021
Plantio Misto 0,97+0,06Aa  0,56+0,07Ab  0,48+0,05Ab
Chl a (umol/g)  Plantio Puro 0,89+0,10Aa  0,48+0,12Ab  0,59+0,08Aab
Sistema Agroflorestal 0,84+0,11Aa  0,83+0,15Aa  0,80+0,16Aa
Plantio Misto 0,31+0,02Aa  0,29+0,10Aa  0,234+0,02Aa
Chl b (umol/g)  Plantio Puro 0,26+0,02Aa  0,16+0,04Aa  0,32+0,06Aa
Sistema Agroflorestal 0,26+0,03Aa  0,37+0,10Aa  0,42+0,08 Aa
Plantio Misto 0,44+0,04Aa  0,34+0,03Ab  0,24+0,02Ab
Cyre (umol/g) Plantio Puro 0,43+0,02Aa  0,28+0,04Ab  0,26+0,02Ab
Sistema Agroflorestal 0,44+0,04Aa  0,44+0,08Aa  0,27+0,02Ab
Plantio Misto 1,27+0,08 Aa 1,25+0,38Aa  0,72+0,07Aa
Chl total (umol/g) Plantio Puro 1,15+0,12Aa  0,64+0,16Aa  0,91+0,13Aa
Sistema Agroflorestal 1,10+0,14Aa 1,20+0,24Aa  1,22+0,24Aa
Plantio Misto 3,21+40,03Aa  2,70+0,62Aab  2,06+0,03Ab
Chl a/Chl b Plantio Puro 3,40+0,15Aa  2,92+0,12Aa  1,94+0,14Ab
Sistema Agroflorestal 3,24+0,13Aa  2,61+0,41Aab 1,92+0,05Ab
Plantio Misto 2,98+0,16Aa  2,46+0,33Aa  2,99+0,26Aa
Chl total/Cx+c  Plantio Puro 2,67+0,19Aab  2,20+0,29Ab  3,47+0,37Aa
Sistema Agroflorestal 2,55+0,15Ab  2,78+0,23Ab  4,52+0,67Aa

Os valores sdo médias + erro padrdo. Letras maitsculas distintas indicam valores significativamente diferentes
entre tratamentos no mesmo periodo; letras minusculas distintas indicam valores significativamente diferentes
entre periodos no mesmo tratamento (Teste de Tukey p<0,05).
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5.4 CONTEUDO RELATIVO DE AGUA

Em se tratando de contetdo relativo de d4gua (CRA), observou-se diferengas entre os
valores registrados entre outubro de 2020 e junho de 2021, bem como entre outubro de 2020 e
setembro de 2021, demonstrando que ao longo do tempo as plantas de B. excelsa melhoram
significativamente sua condi¢@o hidrica através da capacidade de retencdo de agua nas folhas
(Figura 9). Os maiores valores de CRA foram verificados durante a avaliagdo realizada em

junho de 2021, quando o ambiente dispunha de maior disponibilidade de agua para as plantas.
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Figura 9: Conteudo relativo de dgua (CRA) para Bertholletia excelsa

cultivada em diferentes sistemas de plantio. Os valores sio médias e as barras
indicam o erro padrdo. Asteriscos indicam valores significativamente diferentes entre os
periodos de avaliagdo (Teste de Tukey p<0,05).

5.5 TROCAS GASOSAS
Ao final de 20 meses de plantio, as maiores taxas de fotossintese (A4), condutincia
estomatica (gs) e transpiracdo (E£) foram observadas no sistema agroflorestal, seguido por

plantio misto e plantio puro (Figura 10).
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Figura 10: Trocas gasosas de Bertholletia excelsa cultivada em diferentes sistemas de
plantio. Os valores sdo médias e as barras indicam o erro padrio. Asteriscos indicam
valores significativamente diferentes entre os tratamentos (Teste de Tukey p<0,05).

Neste periodo, a taxa média de fotossintese para o sistema agroflorestal foi superior

em 31,82% aquela observada no plantio puro e 22,73% sobre o plantio misto. Em relagdo ao

periodo de coleta, verificou-se o aumento dos valores de fotossintese, condutancia estomatica

e transpiragdo entre outubro de 2020 e setembro de 2021.

5.6 EFICIENCIA NO USO DE RECURSOS

No que se refere a eficiéncia no uso da agua, os tratamentos se diferenciaram quando

se considera os periodos de avaliacdo, especialmente, ao comparar as avaliacdes realizadas

quando o ambiente teve menor (outubro de 2020) e maior (junho de 2021) disponibilidade de

agua no solo. Os maiores valores de EUA e EIUA foram observados em outubro de 2020 e os

menores em julho de 2021 (Figura 11).




39

5 160
—e— Plantio Misto —e— Plantio Misto
—o— Plantio Puro 140 - *® —o— Plantio Puro
4 * —v— Sistema Agroflorestal —v— Sistema Agroflorestal
(@) 9, 120
T T
'g 3] E 100
Q'
g S 80
= % =
2 4
g_ \% 60 -
< : ¢
o a 40
20
p = 0,001 p=015
0 ‘ : : 0 : ; ;
Out Jun Set Out Jun Set
Ano 2020 Ano 2021 Ano 2020 Ano 2021

Figura 11: Eficiéncia no uso da dgua por Bertholletia excelsa cultivada em diferentes
sistemas de plantio.

Os valores sdo médias e as barras indicam o erro padrdo. Asteriscos indicam valores significativamente
diferentes entre os periodos de avaliacdo (Teste de Tukey p<0,05).

Em relacdo a eficiéncia fotossintética no uso de nutrientes (EUN), observou-se que as
plantas de B. excelsa cultivadas no sistema agroflorestal e no plantio misto foram mais
eficientes no uso de N e K, quando comparadas com as mudas do plantio puro. As plantas no
tratamento plantio misto tiveram quase o dobro da eficiéncia no uso de Mn em relagdo aos
demais tratamentos, sendo superior ao plantio puro e ao sistema agroflorestal em 48,86% e

43,72%, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 4: Eficiéncia fotossintética no uso de nutrientes por Bertholletia excelsa cultivada
em diferentes sistemas de plantio.

Tratamento

EUNutriente Sistema
Agroflorestal
EFUN (mmol mol™s™) 147,65+31,65 a 130,36+12,43 a 96,16+17,53 b
EFUP (mmol mol's™')  2199,55+345,30 a  2106,83+£625,00 a 2314,33+£352,34 a
EFUK (mmol mol's?)  1298,05£23722a  791,53£79,64 a 691,43+82,82 b
EFUCa (mmol mol'!s?)  605,98+88,19 a 1003,29+422,10a  464,30+45,59 a
EFUMg (mmol mol's™) 1302,21+225,72a  1533,84+188,11a 1328,81+227,88 a

Plantio Misto Plantio Puro

EFUFe (mmol mol™ s™) 49,19+19,18 a 44,64+8,41 a 46,05+2,87 a
EFUZn (mmol mol's?)  281,73+31,36 a 289,32+54,67 a 250,54+32.98 a
EFUMn (mmol mol ! s™) 89,43+17,07 a 158,91+66,99 b 81,26+11,33 a

Os valores sdo médias + erro padrdo. Letras diferentes indicam valores significativos entre tratamentos de
fertilizagdo (Teste de Tukey p<0,05).
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5.7 MORFOLOGIA FOLIAR

Ao final de 20 meses de experimentagdo, os valores de area foliar (AF) variaram entre
102,30 e 142,49 cm? (Figura 12), dentre os quais ndo se observou diferencas entre os
tratamentos ou periodos de coleta. Por outro lado, verificou-se diferenca entre os valores de
area foliar especifica (AFE) entre as avaliagdes de junho de 2021 e setembro de 2021, tendo
estes respectivamente variado entre 136,91 e 193,07 cm? g'!. Para AFE, os maiores valores

foram observados em outubro de 2020 e 0os menores em setembro de 2021.
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Figura 12: Area foliar (A) e Area foliar especifica (B) de Bertholletia excelsa nos diferentes
sistemas de plantio. Os valores sdo médias e as barras indicam o erro padrdo. Asteriscos
indicam valores significativamente diferentes entre os tratamentos (Teste de Tukey p < 0,05).

5.8 BIOMETRIA

As taxas de sobrevivéncia de B. excelsa entre os diferentes tratamentos variaram de 35
a 50% (Figura 13). As maiores taxas de sobrevivéncia foram observadas nos sistemas

agroflorestais e no plantio misto, enquanto as menores foram verificadas no plantio puro.
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Figura 13: Sobrevivéncia de Bertholletia excelsa em diferentes sistemas de plantio. Os
valores sdo médias e as barras indicam o erro padrdo. Letras distintas indicam valores
significativamente diferentes entre os tratamentos (Teste de Tukey p < 0,05).

A taxa de crescimento absoluto (TCA) em altura e didmetro ndo diferiram entre os
sistemas de plantio (Figura 14). Os valores de TCA em altura variaram de 1,56 cm més™ no
plantio puro a 1,85 cm més™ nos sistemas agroflorestais, enquanto em didmetro a variagio foi

de 3,60 mm més™ no plantio misto a 4,02 mm més™' no plantio puro.
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Figura 14: Crescimento Bertholletia excelsa em altura e didmetro nos diferentes
sistemas de plantio. TCA-a = Taxa de crescimento absoluto em altura; TCA-d = Taxa
de crescimento Absoluto em didmetro. Os valores sdo médias e as barras indicam o erro
padrdo. Letras distintas indicam valores significativamente diferentes entre os
tratamentos (Teste de Tukey p<0,05).
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Os sistemas agroflorestais apresentaram o maior indice de ganho foliar. Neste
tratamento, B. excelsa teve ganho foliar de 79,50% (Figura 15), sendo este valor superior em

16% ao observado no plantio puro e plantio misto.
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Figura 15: Indice de ganho foliar para Bertholletia excelsa nos diferentes sistemas de
plantio. Os valores sdo médias e as barras indicam o erro padrdo. Letras distintas
indicam valores significativamente diferentes entre os tratamentos (Teste de Tukey
<0,05).
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6. DISCUSSAO

A hipoétese deste trabalho foi parcialmente aceita, pois verificou-se que a castanheira
plantada sobre d4reas alteradas em sistemas agroflorestais apresentou maiores taxas de
sobrevivéncia, fotossintese e eficiéncia no uso de recursos primarios. Contudo, ndo foram
observadas diferengas entre os tratamentos em relacao as medidas de crescimento, assim como
ndo foi possivel relacionar os fatores abidticos ao desempenho ecofisioléogico da espécie, visto
que ndo se constatou diferengas entre os sistemas de plantio quanto a disponibilidade de agua,
luz ou nutrientes.

A ndo diferenciagdo entre os tratamentos quanto a disponibilidade de agua e luz esta
ligada a idade dos sistemas de plantio, de modo que nessas condi¢des o tempo de 20 meses ndo
foi suficiente para que os sistemas de plantio com B. excelsa tivessem um contraste consideravel
no ambiente de dgua e luz, mostrando que nessa fase inicial o meio fisico nao ¢ alterado pelos
sistemas de plantio. Em relacdo as maiores concentracdes de magnésio encontrada nos solos
dos sistemas agroflorestais, quando comparadas com os plantios mistos e puro, pode ser o
resultado dos cultivos posteriores que foram realizados, com o plantio de milho e feijao, nos
quais foi realizada calagem utilizando calcario dolomitico. Esses teores de magnésio no solo,
explicam as maiores concentragdes de magnésio nas folhas, sendo este o componente principal
das clorofilas e que estd relacionado a atividade de enzimas envolvidas no processo
fotossintético e de crescimento das plantas. Apesar disso, ndo foram verificadas alteragdes nas
concentragdes de clorofilas entre os tratamentos.

O fato de ndo ser observada mudanca nas clorofilas em plantas com maiores
concentragdes de magnésio, corrobora com alguns estudos sobre a castanheira que mostram
que o ambiente natural de luz parece ser mais determinante para as concentracdes de clorofilas
(Silva et al. 2016; Ferreira et al. 2016; Souza et al. 2017). No caso deste estudo, ndo se constatou
diferencas no ambiente de luz, o que pode também explicar as repostas de trocas gasosas, que
na maior parte das avaliacdes feitas ao longo do tempo neste trabalho foram iguais entre os
tratamentos, alterando-se apenas a fotossintese no final do periodo experimental, quando o
plantio ja estava com maior idade e houve reducdo na disponibilidade de luz. Esta redu¢do foi
acentuada no sistema agroflorestal, passando de 1.400 para quase 800 pmol m™2s™!.

Em éreas degradadas o ambiente extremo com baixa disponibilidade de nutrientes e
agua contribui para a reducdo da eficiéncia fotoquimica das plantas, o que favorece o processo
de fotoinibi¢do, logo a reducdo da disponibilidade de luz e o aumento das taxas fotossintéticas

no sistema agroflorestal pode estar associada a essa resposta (Salomao et al. 2013; Jaquetti e
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Gongalves 2017; Jourgholami et al. 2019). Contudo, essas diferengas ndo foram suficientes
para alterar o ritmo de crescimento das plantas durante o periodo de experimentagao.

De maneira geral, as taxas de sobrevivéncia registradas nesta pesquisa sdo inferiores
aquelas encontradas em pesquisas com a castanheira cultiva em sistemas agroflorestais, plantio
misto, plantio puro ou plantio de enriquecimento, onde a sobrevivéncia da espécie em condi¢des
de campo varia entre 70% e 90% nos primeiros anos de plantio (Pefia-Claros et al. 2002; Scoles
et al. 2011;2014; Locateli et al. 2015; Schroth et al. 2015; Scoles et al. 2016). A baixa
sobrevivéncia pode estar associada aos extremos ambientais em que as plantas foram
submetidas, sofrendo com alagamento por 60 dias p6s plantio (Figura 16A), seguido por um
intenso periodo de seca (Figura 16B) em que a precipitacdo média foi de 11 mm ao longo de 3
meses. Essas condi¢cdes causam estresses extremos na planta e demonstram que a castanheira
possui capacidade de se aclimatar mesmo em condigdes de estresse hidrico quer seja pelo

alagamento ou pela seca (Silva et al. 2016; Herraiz et al. 2017; Shimpl et al. 2019).

2R

Figura 16: Condigdes ambientais (alagamento e seca) em que as plantas de Bertholletia
excelsa estiveram submetidas durante o periodo de experimentagao.

Os estudos com castanheira sugerem que o seu pleno crescimento ¢ intimamente ligado
a disponibilidade de irradiancia (Scoles et al. 2014; Ferreira et al. 2016; Souza et al. 2017).
Além disso, ao estarem em ambiente limitado de luz, as espécies arboreas climax tendem a
investir no crescimento em altura, buscando situar seus tecidos numa posi¢do onde possam
maximizar a absorc¢ao de luz (dossel da floresta ou do plantio) para o processo de fotossintese
(Lorenzi et al. 2012). Esse comportamento explica o maior crescimento em altura de B. excelsa
nos sistemas agroflorestais, onde a disponibilidade de luz foi de até 34% menor que no plantio

misto, por exemplo (Figura 8§A).
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Para o crescimento em diametro, apesar da ndo diferenciacdo entre os tratamentos e de
que estes receberam apenas adubacdo de fundagdo, os resultados demonstram que as plantas
cresceram até duas vezes mais que outras submetidas a constantes dosagens de fertilizagdo
quimica ou organica (Gomes 2012; Ferreira ef al. 2012; Corréa 2013). Isso demostra que, como
observado em estudos anteriores, de fato B. excelsa ¢ uma espécie plastica morfo e
fisiologicamente, isso se reflete na sua eficiéncia no uso dos recursos visando a sobrevivéncia
e o crescimento de seus individuos (Souza et al. 2017; Melo et al. 2018; Lopes et al. 2019;
Shimpl et al. 2019).

A diferenca de ganho foliar entre as castanheiras cultivadas em sistemas agroflorestais
e as nos demais tratamentos (Figura 15), pode estar relacionada a disponibilidade de luz nos
diferentes tratamentos. O sistema agroflorestal, por exemplo, foi o tratamento onde as plantas
de B. excelsa dispuseram de menor quantidade de luz, ao passo em que tiveram o maior ganho
foliar, sendo esta uma estratégia das plantas para aprimorar a captura de luz e aumentar a sua
capacidade fotossintética. Este resultado também pode ter relacionado com a maior
disponibilidade de nutrientes no solo (a maioria deles, vide tabela 2) para as plantas neste
tratamento, especialmente a de fésforo (P). Isto porque o P estimula as plantas a investirem em
biomassa foliar, através das altera¢des na arquitetura de crescimento da parte aérea, onde ocorre
a producdo de ramificagdes laterais, o que influencia no numero de langamentos foliares.
Resultados semelhantes ao este estudo foram verificados em experimento onde B. excelsa foi
submetida a dosagens de P, sendo que a adi¢do deste nutriente proporcionou ganho foliar de até
641% (Corréa 2013).

Até os 20 meses de plantio os tratamentos ndo influenciaram significativamente a area
foliar (AF) de B. excelsa, porém, verifica-se que hd uma tendéncia de que quanto menor ¢ a
disponibilidade de luz (Figura 8 A) maior € a area foliar (Figura 12). Tal tendéncia foi observada
principalmente nos sistemas agroflorestais. Essa mudanga morfologica faz parte de uma
estratégia das plantas para maximizar a intercepta¢do da luz solar e a fixacdo de CO., sendo
isto importante quando estdo sob condi¢cdes de baixa disponibilidade de luz, agua e/ou
nutrientes (Ferreira et al. 2012; Souza et al. 2017). Para area foliar especifica (AFE) a diferenca
nas médias dos tratamentos entre periodos de menor e maior precipitacdo, foi ocasionada pela
influéncia da disponibilidade de 4agua no solo durante estes periodos, ndo havendo
necessariamente influéncia dos tratamentos.

Apesar de que os tratamentos nao se diferenciaram quanto ao teor de nutrientes foliares
(com excegdo a concentracdo de Mg nos sistemas agroflorestais), nota-se que para a maioria

dos nutrientes os maiores valores foram observados nos sistemas agroflorestais e no plantio
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misto, principalmente em relagdo aos macronutrientes secundarios (Ca e Mg) e micronutrientes
(Fe, Zn e Mn). Essa condi¢do indica para uma maior ciclagem de nutrientes nestes sistemas de
plantio, onde os nutrientes tornam-se disponiveis em maior quantidade no solo para via
decomposicao do material vegetal, sendo absorvidos pelas plantas e transportados para tecido
foliar através de seus processos fisiologicos.

A diferenga entre os tratamentos durante os periodos em que as plantas dispunham de
menor e maior quantidade de dgua no solo, estd ligada, principalmente, as estratégias das
plantas de dgua para otimizar o uso do recurso limitante durante o periodo de escassez. Diversos
estudos tém constatado que B. excelsa é uma espécie que possui plasticidade morfofisiologica
e que ¢ tolerante a baixa disponibilidade hidrica (Souza et al. 2017; Lopes et al. 2019; Melo et
al. 2018; Shimpl et al. 2019). Nestas condi¢des a castanheira reduz a area foliar, a atividade
estomatica, a transpirag@o e o teor de pigmentos cloroplastidicos, ao passo que aumenta a massa
foliar especifica, visando equilibrar a assimilagdo de CO; e utilizagdo de fotoassimilados (Silva

et al. 2016; Shimpl et al. 2019).

Quanto a eficiéncia fotossintética no uso dos nutrientes, a maior eficiéncia no uso de
N e K pelas castanheiras nos sistemas agroflorestais e no plantio misto (Tabela 5), corrobora
com as taxas de fotossintese observadas para estes tratamentos (Figura 10). O nitrogénio ¢ um
nutriente especialmente importante para as plantas, visto que compde a proteina que forma as
clorofilas, sendo estas as responsaveis pela captacdo de luz para a conversio da energia
luminosa em energia quimica, que culmina no crescimento das plantas (Marenco; Lopes 2009;
Taiz; Zeiger, 2013). Os valores de eficiéncia fotossintética observados nesta pesquisa sao
superiores aos verificados num estudo com clones de B. excelsa em area degradada na
Amazonia Central, principalmente quanto ao uso de N, K, Mg e Mn (Ferreira ef al. 2016). Estes
fatores confirmam a aptidao da espécie para o cultivo em areas que sofreram degradagao, pois
além de ser tolerante a baixa disponibilidade de nutrientes, durante esta escassez ainda ajusta o
seu aparato fotossintético para que os nutrientes sejam utilizados de maneira mais eficiente

(Corréa, 2013; Ferreira et al. 2016; Shimpl et al. 2019).

As maiores taxas de fotossintese, condutancia estomatica de B. excelsa nos sistemas
agroflorestais e plantio misto, indicam para uma maior assimilagdo de CO; pelas plantas nestes
tratamentos, o que tendo a culminar em maior crescimento ao longo do tempo. Os valores de
fotossintese registrados apds os 16 meses de idade para os sistemas agroflorestais (Figura 10),
sdo considerados altos para a condi¢do de cultivo em areas que sofreram degradacgdo. Tais

valores sdo, inclusive, superiores aqueles reportados em estudos com a espécie cultivada em
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areas degradadas, e recebendo tratamentos de adubacdo e testada sob diferentes niveis de
irradiancia (Ferreira et al. 2009; 2012; Krause et al. 2012; Souza et al. 2017).

Além disso, as taxas de transpiracdo foram elevadas para os tratamentos sistemas
agroflorestais e plantio misto. O que tem sido constatado em estudos com diversas espécies
tropicais, ¢ que maiores valores de fotossintese sdo, normalmente, acompanhados de altas taxas
de condutancia estomatica e transpiracdo (Santiago; Wright 2007; Ferreira et al. 2012). Tendo
em vista que as plantas no plantio puro foram as com maior disponibilidade de luz/exposi¢do a
irradiancia (Figura 8A), os maiores valores de respiragdo no escuro para B. excelsa neste
tratamento corroboram com o que foi constatado em estudo com espécies nativas da Amazonia
(Rodrigues; Gongalves 2014). As elevadas taxas de respiragdo no escuro estdo associadas ao
alto custo na manutencdo do aparato fotossintético, e ao aumento de investimento em
mecanismos de fotoprotecdo, havendo aumento desta varidvel com o incremento da irradiancia,
temperatura e melhoria do status nutricional das arvores (Taiz; Zeiger, 2013; Krause et al. 2012;
Rodrigues; Gongalves 2014).

Os maiores valores de Chl a e Chl b e, consequentemente, de Chl total para os sistemas
agroflorestais e o plantio misto, corroboram com as taxas de fotossintese observadas para os
respectivos tratamentos. Considerando o mesmo tratamento em periodos diferentes, as
diferencas observadas quanto ao teor de pigmentos cloroplastidicos, estdo ligadas as condigdes
hidricas do ambiente nestes periodos. No presente estudo, isso fica mais evidente quando se
observa a reducdo desses valores do periodo de maior precipitacao (junho de 2021) ao de menor
precipitagdo (setembro de 2021), conforme exposto na tabela 5. A mesma condi¢do foi
verificada em um estudo com B. excelsa em plantio experimental, onde o déficit hidrico
ocasionou a reducao de até 23,3% no teor de clorofilas (Silva et al. 2016).

Na condicao de déficit hidrico, provavelmente, a Chl a e Chl b foram reduzidas pelo
efeito do acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que ocasionam danos graduais as
moléculas de clorofila. Ja4 a redugdo de Ci+, pode ser explicada por limitacdes na via de
biossintese dos carotendides, mediada pelo licopeno (Ruiz-Sola; Rodriguez-Concepcion,
2012).

Outro fator que influenciou nessas diferencas, ¢ a maior exposicao a irradincia durante
o periodo de menor precipitacdo. Os estudos indicam que, em condigdes de alta irradidncia ha
um desequilibrio entre a sintese e a degradagdo dos pigmentos fotossintéticos, predominando a
degradacdo das clorofilas por foto-oxidagdo (Krause et al. 2012; Souza et al. 2017).

Quanto ao contetido relativo de 4gua, os valores observados neste estudo sao proximos

aos constatados num estudo com B. excelsa em plantio experimental, onde os valores de CRA
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variaram entre 74 ¢ 77% em condicdo de maior disponibilidade de agua, e entre 42 ¢ 58%
quando a disponibilidade hidrica foi menor (Silva ez al. 2016). As diferencas entre 0 mesmo
tratamento em periodos diferentes estdo ligadas a disponibilidade de 4gua no ambiente, de modo
que no periodo de maior precipitagdo as folhas estdo mais hidratadas, refletindo entdo em
maiores valores de CRA. Isso porque esta varidvel demonstra as condi¢des hidricas das plantas,
indicando o contetdo de dgua presente nas folhas. Ao se intensificar o déficit hidrico, a planta
passa por desidratacdo do protoplasma que, juntamente com o aumento do extravasamento de
eletrolitos, culmina em maior fluidez das membranas através da fuga desses eletrolitos
localizados nos compartimentos celulares, culminando em prejuizos para os processos vitais de

crescimento e funcionamento celular (Taiz; Zeiger, 2013; Langaro, 2014).

7. CONCLUSAO

As melhores respostas ecofisiologicas para B. excelsa foram verificadas respectivamente
nos sistemas agroflorestais e plantio misto, principalmente, em relagdo a trocas gasosas, teor de
pigmentos cloroplastidicos e ganho foliar, refletindo na maior sobrevivéncia e crescimento em
altura da espécie nesses sistemas de plantio. Os resultados obtidos neste estudo mostram a
aptiddo da castanheira quando cultivada nesses sistemas de plantio para recuperar areas

alteradas, confirmando as hipdteses iniciais dessa pesquisa.
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