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RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar a distribui¢do espacial por meio de mapas de superficie baseados na
mortalidade, ataque de herbivoros e rebrota de mudas de Bertholletia excelsa Bonpl. (castanheira) implantadas em
area de restauracao florestal na regido de Carajas, sudeste do estado Para. O experimento foi conduzido em uma
area de quatro hectares, localizada no entorno da Floresta Nacional de Carajas. As avaliacdes foram realizadas por
meio de inventério continuo em 256 plantas aos 11, 18 e 23 meses ap06s a implantacdo das mudas a campo. Os
modelos tedricos foram selecionados com base no maior coeficiente de determinagéo (R?), em que aos 11 meses
de idade (R? de 0,9) o modelo gaussiano proporcionou o melhor ajuste. Nas avaliacOes de 18 e 23 meses apds o
plantio o modelo exponencial se destacou com valores de R% de 0,71 e 0,74. O grau de dependéncia espacial
apresentou forte para as avalia¢cdes, independente do periodo de amostragem, com o valor ndo superando 14,54%
e alcance de 134 metros. O percentual de mortalidade observado foi de 74,66%, em que 62,10% por causas diversas
e 12,56% por acédo de herbivoros. O percentual de rebrota foi 7,59%, expressando a capacidade da espécie em se
regenerar apos sofrer distlrbios. A castanheira apresentou comportamento heterogéneo e com taxas de mortalidade
elevada, o que demonstra baixa adaptabilidade nas implantagdes em &rea degradada no estdgio inicial de
restauracéo florestal.

Palavras-chave: Castanha-do-Brasil; Herbivoria; Recuperagdo de areas; Mapeamento geoestatistico.

ABSTRACT: The study aims to evaluate the spatial distribution using surface maps based on mortality, herbivore
attack and sprouting of Bertholletia excelsa Bonpl seedlings. (Brazilian nut) planted in a forest restoration area in
the region of Carajés, southeast of the Para state. The experiment was conducted in area of four hectares, located
around the National Forest of Carajas. The evaluations were carried out through a continuous inventory of 256
plants at 11, 18 and 23 months after the implantation of the seedlings in the field. The theoretical models were
selected based on the highest determination coefficient (R?), in which at 11 months of age (R? of 0.9) the Gaussian
model provided the best fit. In the evaluations of 18 and 23 months after planting, the exponential model stood out
with R? values of 0.71 and 0.74. The degree of spatial dependence was strong for the evaluations, regardless of the
sampling period, with the value not exceeding 14.54% and a range of 134 meters. The observed mortality rate was
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74.66%, with 62.10% due to different causes and 12.56% due to herbivores. The regrowth percentage was 7.59%,
expressing the species' capacity to regenerate after suffering disturbances. The Brazilian nut tree presents a
heterogeneous behavior and with high mortality rates, which shows low adaptability in implantations in a degraded
area in the initial forest restoration stage.

Keywords: Brazilian nut; Herbivory; Recovery of areas; Geostatistical mapping.

INTRODUCAO

A degradacdo ambiental resultante da acdo antropica, tem ocasionado a ampliacdo do
risco de extin¢do de espécies endémicas inerentes a flora e, com o aumento exponencial da
degradacdo em ecossistemas florestais atribuidos a fatores como extracao seletiva de madeira
de espécies arbdreos e uso intenso do solo (Gao et al., 2020; Matricardi et al., 2020; Worlanyo;
Jiangfeng, 2021), acarretando a perda da estabilidade que é uma caracteristica de ecossistema
degradado.

A utilizacdo de técnicas para restaurar a vegetacdo sdo necessarios, como a implantacdo
de projetos de recuperacdo florestal com arvores nativas, permitindo a preservacdo das
caracteristicas naturais (Hohl et al., 2020; Nunes et al., 2020). Dentre as espécies nativas
amazonicas, especialmente de ocorréncia na regido de Carajas, Estado do Pard, destaca-se a
Bertholletia excelsa Bonpl. Conhecida popularmente como castanheira (Costa et al., 2022).

A Bertholletia excelsa Bonpl alcanca mais de 30 metros de altura e tronco de até 180
cm de diametro (Lorenzi, 2016), 0 que desperta interesse para a exploragdo madeireira ilegal e
predatoria, pratica de grande ameaca a biodiversidade (Medina; Pokorny; Campbell, 2022). A
exploracdo ilegal da madeira € o fator que confere a castanheira a classificacdo de ameacada de
extincdo (lucn, 2022), o que agrega importancia a implantacdo da espécie em programas de
restauracao florestal na Amazonia Oriental.

O estabelecimento das mudas de castanheira no campo apresenta alta taxa de
mortalidade e baixo desenvolvimento de plantas, proporcionado por periodos de estiagem,
associado a pouca cobertura vegetal do solo e alta exposi¢do a luminosidade (Brouwer et al.,
2021), o que resulta no aumento da temperatura do solo e diminuicdo da absorcdo de agua,
reduzindo a disponibilidade hidrica e nutricional das plantas.

Outro agravante da mortalidade de mudas em &reas de restauracdo ocorre pela
herbivoria, responsavel por até 38% da mortalidade das mudas no campo (Moles; Westoby,
2004). A herbivoria se caracteriza como 0 consumo inteiro ou de partes vegetativas e

reprodutivas da planta por patdgenos, nematdides, moluscos, insetos e até vertebrados, como:
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roedores, aves e mamiferos (Martini et al., 2021; Ripa; Stevens; Lewis, 2023), afetando

diretamente o desenvolvimento e a sobrevivéncia da planta (Souza et al., 2022).

As plantas apresentam diferentes mecanismos de defesa contra os efeitos da herbivoria
e de outras perturbagdes como corte e queimada (Mostafa et al., 2022). Um dos mecanismos de
defesa é a capacidade de rebrota que as espécies tém, que propicia a recomposicdo e 0
reestabelecimento, permanecendo no ambiente apds disturbios (Xu et al., 2022), e de acordo
com Paiva, Guedes e Funi (2011), a castanheira € uma espécie que apresenta alta capacidade

de rebrota apos sofrer danos.

A acdo de herbivoros pode acontecer de forma heterogénea na &rea, e 0 emprego da
geoestatistica possibilita identificar ocorréncias na distribuicdo espacial dos ataques de
herbivoros assim como o comportamento de outras varidveis, auxiliando na compreensdo dos
danos causados (Gao et al., 2020; Shao; Zhang; Yang, 2021).

Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar a distribuicéo espacial por meio de mapas
de superficie baseados no ataque de herbivoros, rebrota de mudas e mortalidade de mudas de

castanheira implantadas em area de restauracéo florestal na regido de Carajas, Para.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Canad dos Carajas (PA), no entorno da Floresta
Nacional de Carajas, com historico de pastejo intensivo que se encontra em processo de
recuperacdo florestal com espécies nativas, os solos da regido se caracterizam
predominantemente como Neossolos e Argissolos (Santos et al., 2018) e o clima é do tipo
“Am”, tropical iumido com inverno seco, apresentando temperatura média anual de 29 °C e
pluviosidade média anual de 1.500 — 2.000 mm ano™, de acordo com a classificacdo de Képpen
(1901).

As mudas foram implantadas na area experimental em fevereiro de 2018, com altura
média de 30 cm. Os tratos culturais como rogagem, coroamento e controle de formigas, foram
realizados sempre que necessarios. Na area experimental foram identificados 174 individuos
que se estabeleceram por meio de regeneracao natural, sendo inseridas 2.211 mudas de espécies
nativas para o enriquecimento do local, dentre as mudas, 256 foram de castanheira.

As avaliacdes ocorreram aos 11 meses (janeiro de 2019), 18 meses (setembro de 2019)
e aos 23 meses (janeiro de 2020) apo6s o plantio (Almeida et al., 2020), sendo avaliados 0s

seguintes parametros: sobrevivéncia, ataque de herbivoros, mortalidade por herbivoria,
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mortalidade por causas diversas e rebrota. Os individuos do povoamento foram classificados
de acordo com a caracteristica apresentada em campo (Tabela 1), com os dados expressos em

porcentagem, considerando o nimero total de mudas implantadas na area.

Tabela 1. Variaveis avaliadas no povoamento de castanheira em area de restauracéo florestal

Classificacéo Cor representativa Descricéo
1 Verde Muda viva e em pleno desenvolvimento
2 Laranja Muda morta — causas diversas
3 Amarelo Muda morta — ataque de herbivoros.
4 Azul escuro Muda — com ataque de herbivoros.
5 Azul Claro Muda com rebrota.

A caracterizacdo do padrdo da variabilidade espacial das variaveis ocorreu por meio de
analise geoestatistica, e a dependéncia espacial foi obtida pelos ajustes de semivariogramas

conforme descrito por Vieira (2000), e apresentado na equacéo 1:

2

y(0) = s Zit (20 +h) — 2(x)] (1)

Em que:

y(h) - E o valor da semivariancia para uma distancia h;

N(h) - O nimero de pares experimentais de observacoes;

Z(x;) -Valor do atributo Z em uma posicao x;;

Z(x; + h) - Valor do atributo Z em uma posicao x; separado por uma distancia h.

Para estimar as semivariancias em quaisquer distancias entre as amostras, foram
ajustados os modelos de variogramas exponencial (equacédo 2), gaussiano (equacéo 3) e esférico
(equacdo 4) (Vieira et al., 2002):

y(h) =C, + C (1 — e M4) (2
y(h) = Co+C(1—e_Z_§) (3)

=, +c|(@)G-OO) @

y(h) - semivariancia da variavel Z(x;);
h - vetor de distancia euclidiana;
C, — efeito pepita;

C — variancia a priori;

Rev Agro Amb, v. 17, n. 1, e11027, 2024 - e-ISSN 2176-9168



A — alcance;

k — parametro de suavidade (k > 0).

O variograma teorico foi obtido por meio do software GS+ versdo 7 (Robertson, 2008),
sendo composto pelo efeito pepita (Co), que corresponde ao valor da semivariancia para a
distancia zero e indica a variagdo ao acaso; o patamar (Co+C), que representa a estabilizagdo do
variograma; a variancia a priori em, dada pela diferenca entre o patamar (Co+C) e o0 efeito pepita
(Co); e o alcance (A), caracterizado pela distancia que o variograma alcanga o patamar,
indicando o limite em que as unidades amostrais se encontram correlacionadas entre si
(Webster; Oliver, 2007).

A selecdo do modelo teorico foi realizada pela observacdo do maior coeficiente de
determinacéo (R?) e o maior grau de dependéncia espacial (GDE) (Silva et al., 2003). O grau
de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foram definidos pela relacdo
(Co/CotC)x100, e avaliados segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), que
consideram valores de GDE menores que 25% com dependéncia espacial forte, valores de GDE
entre 25 e 75% indicam dependéncia espacial moderada e, valores de GDE maiores que 75%,
determinam dependéncia espacial fraca.

Para elaboracdo dos mapas tematicos com as varidveis analisadas os dados foram
submetidos ao método de interpolacdo por krigagem, que considerando as variaveis
espacialmente distribuidas, estima as mesmas sem tendéncia e com minima variancia
(Yamamoto; Landim, 2013). Na krigagem sdo consideradas as amostras dependentes,
utilizando a média ponderada em relacdo aos valores observados nos vizinhos (Corréa; Tavares;
Opazo, 2009).

Para gerar 0os mapas de superficie foram empregadas as coordenadas X e Y, e para 0
eixo Z foi utilizado a classificacdo atribuida para cada planta, conforme as caracteristicas
descritas na Tabela 1 (lescheck; Sluter; Dedecek, 2008; Robertson, 2008). A interpolacdo dos
pontos amostrados foi realizada para estimar os pontos ndo amostrados, com base na equacao
5 (Farias et al., 2003):

Z (Xo) = TP £ Z(x) 5)
Em que:
- - NUmero de vizinhos medidos;

Z(-) - Valor do atributo Z em uma posicao x;;
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A; - Ponderadores aplicados a cada Z (xi), que séo selecionados de modo que a

estimativa néo seja tendenciosa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os semivariogramas ajustados apresentaram coeficientes de determinacgdo (R?) de 0,91,

0,71 e 0,74 aos 11, 18 e 23 meses ap0s o plantio, respectivamente (Tabela 2). De acordo com

Cambardella et al. (1994), ha forte dependéncia espacial dos dados, uma vez que o GDE,

independente do periodo de avaliacdo, ndo ultrapassou o valor de 15%.

Tabela 2. Pardmetros dos modelos tedricos ajustados

AvaliagBes Modelo Co Co+ C GDE (%) R?
11 meses Gaussiano 0,16 1,10 14,54 0,91
18 meses Exponencial 0,16 1,74 9,19 0,71
23 meses Exponencial 0,15 1,15 13,04 0,74

Os modelos de semivariograma que melhor se ajustaram foram o gaussiano (plantio

com 11 meses de idade) e exponencial (plantio com 18 e 23 meses de idade), apresentando

alcance de 134 metros (Figura 1).
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Figura 1. (A) Semivariograma modelo gaussiano aos 11 meses; (B) semivariograma modelo exponencial aos 18
meses; (C) semivariograma modelo exponencial aos 23 meses ap0s a implantacdo de mudas de castanheira em

area de restauracao florestal.
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De acordo com Bottega et al. (2013), quando o modelo tedrico gaussiano for o melhor
ajustado no semivariograma, tém-se que as variaveis apresentaram tendéncia de continuidade
da sua distribuicdo no espaco, em contrapartida, o ajuste do modelo exponencial evidencia
média continuidade da variabilidade espacial. No presente estudo, os ajustes desses modelos
possivelmente ocorreram pela idade do povoamento, uma vez que nas primeiras avaliacOes a
influéncia do sitio foi incipiente. Assim, foi possivel perceber que a medida em que as plantas
foram se estabelecendo, o ambiente proporcionou mudancas na continuidade espacial das
caracteristicas.

A partir dos semivariogramas, foram elaborados os mapas de krigagem (Figura 2), em

que foi observado a heterogeneidade na distribui¢do das variaveis ao longo do espaco.
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Figura 2. Mapa de distribuicdo espacial das variaveis aos: (A) 11 meses; (B) 18 meses; e (C) 23 meses ap6s a
implantacdo das mudas de castanheiras em &rea de restauracao florestal.
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A mortalidade por causas diversas apresentou ampla dispersdo na area experimental,
com elevado valor de ocorréncia (38,28%) desde a primeira avaliacdo aos 11 meses, alcangando

o0 percentual de 62,10% aos 23 meses de monitoramento (Tabela 3).

Tabela 3. Diagnostico mortalidade de plantas de castanheira em area de restauragéo florestal

- Sofreu ataque de Mortalidade Mortalidade S
Avaliacdo  Rebroto i ) L . Sobrevivéncia
herbivoro (vivo) (herbivoria) (causas diversas)
11 meses - 12,10% 3,51% 38,28% 46,10%
18 meses 17,57% 5,85% 10,93% 40,63% 42,59%
23 meses 7,59% 4,86% 12,56% 62,10% 13,28%

Os valores obtidos de mortalidade no estudo foram inferiores aos verificados por Yeong,
Reynolds e Hill (2016) em plantios de enriquecimento em fragmentos florestais, no qual a
média de mortalidade das espécies P. malaanonan, D. lanceolata e H. nervosa foi de 68,7%
aos 18 meses. Enquanto, Meghettil e Vitorino (2018), que ao estudar espécies variadas de todos
0s grupos ecoldgicos em area de recuperacdo, obtiveram taxa de mortalidade de 44,13%, apds
trés meses de implantacdo das mudas.

O percentual de mortalidade da Ultima avaliacdo (62,10%), 23 meses apos o plantio, foi
superior ao descrito por Scoles, Gribel e Klein (2011), que estudando 144 mudas de castanheira
na Floresta Nacional de Saraca-Taquera, aos 24 meses obtiveram mortalidade de 7,6%, sendo
que destas, 4,9% morreram por causas naturais. Resultado semelhante ao do presente estudo foi
obtido por Cabral et al. (2011), que ao estudar espécies de diversos 0s grupos ecolégicos em
area localizada no Estado do Goids, observaram apds 12 meses de monitoramento, taxa de
mortalidade de 58,4% para a espécie climax Alibertia edulis.

A alta taxa de mortalidade pode ser explicada pela implantacdo da castanheira em area
de restauracado inicial, uma vez que Souza et al. (2010), estudando a castanheira em plantio a
pleno sol e em faixa de enriquecimento de capoeira na Amazonia por seis anos, obtiveram maior
percentual de sobrevivéncia para as mudas implantadas na faixa de enriquecimento (72,2%)
comparativamente a pleno sol (50% de sobrevivéncia). Enquanto, Albuquerque Evangelista e
Albuquerque Neto (2015), ao realizar um experimento com a castanheira em ambientes telados
com diferentes niveis de luminosidade (pleno sol, 25, 50 e 75% de sombra), apds seis meses de
avaliacdo constataram que as mudas de castanheira apresentaram melhor crescimento em

ambientes de média luminosidade (25 a 50% de sombra).
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A implantacdo de espécie em niveis de luminosidade sem a adequada climatizacéo,
ocasiona efeitos negativos nos processos fisioldgicos e bioquimicos, resultando na diminuicao
do vigor da planta (Souza et al., 2017), sendo agravado com a ocorréncia de periodos de
estiagem marcantes, em que ocasionam o fechamento dos estdmatos para diminuir a perda de
agua por transpiracdo (Bertolli; Souza; Souza, 2015) e, assim compromete diretamente a
adaptacdo em condi¢Oes adversas do ambiente.

Outro fator que contribuiu para o aumento da taxa de mortalidade da castanheira na area
experimental foi a herbivoria, que resultou em 12,56% de mortalidade das plantas avaliadas
(Figura 3A). A predacgdo da castanheira por ungulados (antas e porcos do mato) pode ser
justificada pelo fato da area experimental possuir no seu entorno fragmentos florestais em
diferentes estagios sucessionais, onde é comum a presenca destes animais (Andreazzi; Pires;
Fernandez, 2009).

Figura 3. (A) Predacdo das mudas por antas (Tapirus terretris); (B) Rebroto da castanheira na area
experimental.

Os mamiferos roedores também causam danos relevantes as plantas, podendo se tornar
pragas nos ambientes modificados propicios a proliferacdo, na qual acarreta redugdo da
biomassa vegetal disponivel do local (Rosas; Drumond, 2009). Além disso, nas &reas alteradas
existe a falta de inimigos naturais, resultando no desequilibrio da populagao desses herbivoros,
com explosdes populacionais ou processos sazonais, que acentuam ainda mais os ataques
(Andreiv; Firkowski, 2006), como por exemplo, as antas ap6s seus periodos reprodutivos, que
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ocorrem em meados de julho a outubro (Tortato et al., 2007), justamente no periodo de baixa
precipitacdo pluvial.

A predacdo das plantas por parte desses animais foi decrescendo ao longo do tempo na
area experimental (Tabela 3), provavelmente nos periodos iniciais de estabelecimento das
mudas, a castanheira apresentava maior susceptibilidade em decorréncia da presenca de
endosperma, que serve de alimento rico em nutrientes, 0 que pode ter atraido predadores
(Moles; Westoby, 2004; Scoles et al., 2016), resultando na maior mortalidade das plantas. A
partir do segundo ano a predacdo diminuiu, o que pode ser justificado pelo processo de
lignificagdo do endosperma além do incremento em altura das mudas, dificultando o acesso ao
recurso alimentar.

Em experimento com a castanheira em area de restauracéo florestal na Amazonia, Silva
et al. (2020) constataram que 58% das plantas morreram por herbivoria aos 10 meses apos
plantio, sendo averiguadas por meio de escavagdes ao redor da muda até a profundidade do
endosperma, que foi total ou parcialmente consumido por roedores.

A castanheira emite folhas praticamente durante todo o ano (Tonini, 2011), atraindo 0s
animais herbivoros gque consomem as folhas jovens. Segundo Azeredo et al. (2017), a predacéo
mais intensa nas folhas mais jovem ocorre por serem menos rigidas e fibrosas comparadas as
folhas velhas, apresentando maior palatabilidade. Ao estudar plantas de Parkia platycephala
Benth. em Area de cerrado, Alves et al. (2016) obtiveram resultados de 65% de ataque as folhas
pelos herbivoros no final do periodo de estudo (2 anos), evidenciando a maior suscetibilidade
nas etapas iniciais.

Ao estudar o ataque de herbivoros em Casearia nit10itidacq., Boege e Marquis (2005)
verificaram que os danos por herbivoria foram maiores nas plantas mais jovens (66%). A
sensibilidade das plantas mais jovens a herbivoria se relaciona a menor quantidade absoluta de
tecido foliar e biomassa de raiz e caule (Nopp-Mayr et al., 2015), e a perda desse tecido vegetal
intervém diretamente nos processos metabolicos e fisiologicos fundamentais a sobrevivéncia,
crescimento e reproducdo da planta (Firstenberg-Héagg; Zagrobelny; Bak, 2013).

O consorcio com outras espécies inclusive de regeneragdo natural pode ter contribuido
para atrair a presenca de herbivoros para a &rea experimental. Ao estudar a floresta subtropical
na China, Schuldt et al. (2010) encontraram correlagéo entre a diversidade de espécies e a maior
presenca de herbivoros, uma vez que, a maior variedade de alimento atraiu maior quantidade
de herbivoros para a area. No presente estudo, possivelmente, devido a area experimental estar

localizada no entorno da Floresta Nacional de Carajas, hd maior transito de animais herbivoros.
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Apesar da diversidade de alimento, a castanheira foi o alvo principal de herbivoria na
area de estudo. Esse fato pode ter ocorrido por se tratar de uma espécie decidua, pois segundo
Dirzo e Boege (2008), espécies deciduas apresentam defesas mecanicas e quimicas
insuficientes para repelir os animais. Ao estudar espécies deciduas e perenes em zonas de
amortecimento da Floresta Nacional Contendas do Sincora, Dourado et al. (2016) constataram
apos 5 meses que a intensidade de ataque de herbivoros foi 2,7 vezes maior nas espécies
deciduas quando comparadas as espécies perenes.

Aos 23 meses apos o plantio, o potencial de rebrota da castanheira foi baixo, em que
apenas 7,59% das plantas rebrotaram (Figura 3B), o que corrobora com o descrito por Scoles,
Gribel e Klein (2011), que ao avaliar castanheiras na Floresta Nacional de Saraci-Taquera em
trés tratamentos ambientais (rocado, capoeira e castanhal), observaram que aos dois anos de
experimento as mudas apresentaram rebrota apos sofrerem alterac6es em decorréncia de causas
naturais e de acdo humana (corte e queima involuntaria), com percentual de rebrota de 10,4%
na area de rocado, 22,91% na capoeira e 25% no castanhal.

Avaliando a capacidade de rebrota apds corte de trés espécies arbustivas, Moreira,
Tormo e Pausas (2012), observaram que plantas com niveis mais altos de amido e nutrientes
apresentaram maior percentual de regeneracdo por rebrota, (Anthyllis cytisoides: 90%;
Globularia alypum: 90%; e Linum suff ruticosum: 74%), demonstrando a importancia da

atividade fotossintética e nutricional no processo inicial da rebrota.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A castanheira apresenta comportamento heterogéneo e taxa de mortalidade elevada
(74,66%), com 62,10% ocasionadas por causas diversas e 12,56% por ataque de herbivoros.

O percentual de rebrota é de 7,59%, expressando a capacidade da castanheira em se
regenerar apos sofrer distdrbios, mesmo em condi¢Bes ndo apropriadas para 0 processo de
rebrota.

A castanheira apresenta baixa adaptabilidade em &rea degradada no estagio inicial de
recuperacdo devido as condigdes ambientais (luminosidade e irregularidade do regime

pluviométrico) e ao ataque de herbivoros.
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