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RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar a distribuição espacial por meio de mapas de superfície baseados na 

mortalidade, ataque de herbívoros e rebrota de mudas de Bertholletia excelsa Bonpl. (castanheira) implantadas em 

área de restauração florestal na região de Carajás, sudeste do estado Pará. O experimento foi conduzido em uma 

área de quatro hectares, localizada no entorno da Floresta Nacional de Carajás. As avaliações foram realizadas por 

meio de inventário contínuo em 256 plantas aos 11, 18 e 23 meses após a implantação das mudas a campo. Os 

modelos teóricos foram selecionados com base no maior coeficiente de determinação (R2), em que aos 11 meses 

de idade (R2 de 0,9) o modelo gaussiano proporcionou o melhor ajuste. Nas avaliações de 18 e 23 meses após o 

plantio o modelo exponencial se destacou com valores de R2 de 0,71 e 0,74. O grau de dependência espacial 

apresentou forte para as avaliações, independente do período de amostragem, com o valor não 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 ação de herbívoros. O percentual de rebrota foi 7,59%, expressando a capacidade da espécie em se 

regenerar após sofrer distúrbios. A castanheira apresentou comportamento heterogêneo e com taxas de mortalidade 

elevada, o que demonstra baixa adaptabilidade nas implantações em área degradada no estágio inicial de 

restauração florestal. 

 

Palavras-chave: Castanha-do-Brasil; Herbivoria; Recuperação de áreas; Mapeamento geoestatístico.  

 

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 Carajás, southeast of the Pará state. The experiment was conducted in area of four hectares, located 

around the National Forest of Carajás. 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 (R2), in which at 11 months of age (R2 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 R2 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. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A degradação ambiental resultante da ação antrópica, tem ocasionado a ampliação do 

risco de extinção de espécies endêmicas inerentes à flora e, com o aumento exponencial da 

degradação em ecossistemas florestais atribuídos a fatores como extração seletiva de madeira 

de espécies arbóreos e uso intenso do solo (Gao et al., 2020; Matricardi et al., 2020; Worlanyo; 

Jiangfeng, 2021), acarretando a perda da estabilidade que é uma característica de ecossistema 

degradado.  

A utilização de técnicas para restaurar a vegetação são necessários, como a implantação 

de projetos de recuperação florestal com árvores nativas, permitindo a preservação das 

características naturais (Höhl et al., 2020; Nunes et al., 2020). Dentre as espécies nativas 

amazônicas, especialmente de ocorrência na região de Carajás, Estado do Pará, destaca-se a 

Bertholletia excelsa Bonpl. Conhecida popularmente como castanheira (Costa et al., 2022).  

A Bertholletia excelsa Bonpl alcança mais de 30 metros de altura e tronco de até 180 

cm de diâmetro (Lorenzi, 2016), o que desperta interesse para a exploração madeireira ilegal e 

predatória, prática de grande ameaça à biodiversidade (Medina; Pokorny; Campbell, 2022). A 

exploração ilegal da madeira é o fator que confere à castanheira a classificação de ameaçada de 

extinção (Iucn, 2022), o que agrega importância à implantação da espécie em programas de 

restauração florestal na Amazônia Oriental. 

O estabelecimento das mudas de castanheira no campo apresenta alta taxa de 

mortalidade e baixo desenvolvimento de plantas, proporcionado por períodos de estiagem, 

associado à pouca cobertura vegetal do solo e alta exposição à luminosidade (Brouwer et al., 

2021), o que resulta no aumento da temperatura do solo e diminuição da absorção de água, 

reduzindo a disponibilidade hídrica e nutricional das plantas.  

Outro agravante da mortalidade de mudas em áreas de restauração ocorre pela 

herbivoria, responsável por até 38% da mortalidade das mudas no campo (Moles; Westoby, 

2004). A herbivoria se caracteriza como o consumo inteiro ou de partes vegetativas e 

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

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

As plantas apresentam diferentes mecanismos de defesa contra os efeitos da herbivoria 

e de outras perturbações como corte e queimada (Mostafa et al., 2022). Um dos mecanismos de 

defesa é a capacidade de rebrota que as espécies têm, que propicia a recomposição e o 

reestabelecimento, permanecendo no ambiente após distúrbios (Xu et al., 2022), e de acordo 

com Paiva, Guedes e Funi (2011), a castanheira é uma espécie que apresenta alta capacidade 

de rebrota após sofrer danos. 

A ação de herbívoros pode acontecer de forma heterogênea na área, e o emprego da 

geoestatística possibilita identificar ocorrências na distribuição espacial dos ataques de 

herbívoros assim como o comportamento de outras variáveis, auxiliando na compreensão dos 

danos causados (Gao et al., 2020; Shao; Zhang; Yang, 2021). 

Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar a distribuição espacial por meio de mapas 

de superfície baseados no ataque de herbívoros, rebrota de mudas e mortalidade de mudas de 

castanheira implantadas em área de restauração florestal na região de Carajás, Pará. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em Canaã dos Carajás (PA), no entorno da Floresta 

Nacional de Carajás, com histórico de pastejo intensivo que se encontra em processo de 

recuperação florestal com espécies nativas, os solos da região se caracterizam 

predominantemente como Neossolos e Argissolos (Santos et al., 2018) e o clima é do tipo  

“Am”, tropical úmido com inverno seco, apresentando temperatura média anual de 29 ºC e 

pluviosidade média anual de 1.500 – 2.000 mm ano-1, de acordo com a classificação de Köppen 

(1901).  

As mudas foram implantadas na área experimental em fevereiro de 2018, com altura 

média de 30 cm. Os tratos culturais como roçagem, coroamento e controle de formigas, foram 

realizados sempre que necessários. Na área experimental foram identificados 174 indivíduos 

que se estabeleceram por meio de regeneração natural, sendo inseridas 2.211 mudas de espécies 

nativas para o enriquecimento do local, dentre as mudas, 256 foram de castanheira. 

As avaliações ocorreram aos 11 meses (janeiro de 2019), 18 meses (setembro de 2019) 

e aos 23 meses (janeiro de 2020) após o plantio (Almeida et al., 2020), sendo avaliados os 

seguintes parâmetros: sobrevivência, ataque de herbívoros, mortalidade por herbivoria, 
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mortalidade por causas diversas e rebrota. Os indivíduos do povoamento foram classificados 

de acordo com a característica apresentada em campo (Tabela 1), com os dados expressos em 

porcentagem, considerando o número total de mudas implantadas na área. 

 

Tabela 1. Variáveis avaliadas no povoamento de castanheira em área de restauração florestal 

Classificação Cor representativa Descrição 

1 Verde Muda viva e em pleno desenvolvimento 

2 Laranja Muda morta – causas diversas 

3 Amarelo Muda morta – ataque de herbívoros. 

4 Azul escuro Muda – com ataque de herbívoros. 

5 Azul Claro Muda com rebrota. 

 

A caracterização do padrão da variabilidade espacial das variáveis ocorreu por meio de 

análise geoestatística, e a dependência espacial foi obtida pelos ajustes de semivariogramas 

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

 𝑦(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑  [𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)]𝑁(ℎ)

𝑖=1

2
                                           (1) 

Em que:  

𝑦(ℎ) - É o valor da semivariância para uma distância h;  

𝑁(ℎ) - O número de pares experimentais de observações;  

𝑍(𝑥𝑖) -Valor do atributo Z em uma posição 𝑥𝑖;  

𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) - Valor do atributo Z em uma posição 𝑥𝑖 separado por uma distância ℎ. 

 

Para estimar as semivariâncias em quaisquer distâncias entre as amostras, foram 

ajustados os modelos de variogramas exponencial (equação 2), gaussiano (equação 3) e esférico 

(equação 4) (Vieira et al., 2002): 

𝑦(ℎ) = 𝐶𝑜 + 𝐶 (1 − 𝑒−ℎ/𝐴)                                                                                   (2) 

𝑦(ℎ) = 𝐶𝑜 + 𝐶 (1 − 𝑒
−

ℎ2

𝐴2  )                                                                                    (3) 

𝑦(ℎ) = 𝐶𝑜 + 𝐶 [((
3

2
) (

ℎ

𝐴
) − (

1

2
) (

ℎ

𝐴
)

3

)]                                                             (4) 

 

𝑦(ℎ) - semivariância da variável Z(xi);  

ℎ - vetor de distância euclidiana;  

𝐶𝑜 – efeito pepita;  

𝐶 – variância a priori; 
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𝐴 – alcance;  

𝑘 – parâmetro de suavidade (k > 0). 

 

O variograma teórico foi obtido por meio do software GS+ versão 7 (Robertson, 2008), 

sendo composto pelo efeito pepita (C0), que corresponde ao valor da semivariância para a 

distância zero e indica a variação ao acaso; o patamar (C0+C), que representa a estabilização do 

variograma; a variância a priori em, dada pela diferença entre o patamar (C0+C) e o efeito pepita 

(C0); e o alcance (A), caracterizado pela distância que o variograma alcança o patamar, 

indicando o limite em que as unidades amostrais se encontram correlacionadas entre si 

(Webster; Oliver, 2007). 

A seleção do modelo teórico foi realizada pela observação do maior coeficiente de 

determinação (R2) e o maior grau de dependência espacial (GDE) (Silva et al., 2003). O grau 

de dependência espacial (GDE) das variáveis em estudo foram definidos pela relação 

(C0/C0+C)x100, e avaliados segundo a classificação de Cambardella et al. (1994), que 

consideram valores de GDE menores que 25% com dependência espacial forte, valores de GDE 

entre 25 e 75% indicam dependência espacial moderada e, valores de GDE maiores que 75%, 

determinam dependência espacial fraca. 

Para elaboração dos mapas temáticos com as variáveis analisadas os dados foram 

submetidos ao método de interpolação por krigagem, que considerando as variáveis 

espacialmente distribuídas, estima as mesmas sem tendência e com mínima variância 

(Yamamoto; Landim, 2013). Na krigagem são consideradas as amostras dependentes, 

utilizando a média ponderada em relação aos valores observados nos vizinhos (Corrêa; Tavares; 

Opazo, 2009). 

Para gerar os mapas de superfície foram empregadas as coordenadas X e Y, e para o 

eixo Z foi utilizado a classificação atribuída para cada planta, conforme as características 

descritas na Tabela 1 (Iescheck; Sluter; Dedecek, 2008; Robertson, 2008). A interpolação dos 

pontos amostrados foi realizada para estimar os pontos não amostrados, com base na equação 

5 (Farias et al., 2003): 

 𝑍 (𝑋𝑂) = ∑ ʎᵢ 𝑍(𝑥𝑖) 𝑁(ℎ)  
𝑖=1                                                                                   (5)  

Em que: 

– - Número de vizinhos medidos; 

𝑍(– ) - Valor do atributo Z em uma posição 𝑥𝑖;  
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ʎᵢ - Ponderadores aplicados a cada Z (xi), que são selecionados de modo que a 

estimativa não seja tendenciosa. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os semivariogramas ajustados apresentaram coeficientes de determinação (R2) de 0,91, 

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

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

independente do período de avaliação, não ultrapassou o valor de 15%. 

 

Tabela 2. Parâmetros dos modelos teóricos ajustados 

Avaliações Modelo C0 C0+ C GDE (%) R2 

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). 

 

Figura 1. (A) Semivariograma modelo gaussiano aos 11 meses; (B) semivariograma modelo exponencial aos 18 

meses; (C) semivariograma modelo exponencial aos 23 meses após a implantação de mudas de castanheira em 

área de restauração florestal. 
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De acordo com Bottega et al. (2013), quando o modelo teórico gaussiano for o melhor 

ajustado no semivariograma, têm-se que as variáveis apresentaram tendência de continuidade 

da sua distribuição no espaço, 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 avaliações a 

influência do sítio foi incipiente. Assim, foi possível perceber que a medida em que as plantas 

foram se estabelecendo, o ambiente proporcionou mudanças na continuidade espacial das 

características. 

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

que foi observado a heterogeneidade na distribuição das variáveis ao longo do espaço. 

 

Figura 2. Mapa de distribuição espacial das variáveis aos: (A) 11 meses; (B) 18 meses; e (C) 23 meses após a 

implantação das mudas de castanheiras em área de restauração florestal. 

 



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

A mortalidade por causas diversas apresentou ampla dispersão na área experimental, 

com elevado valor de ocorrência (38,28%) desde a primeira avaliação aos 11 meses, alcançando 

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

 

Tabela 3. Diagnóstico mortalidade de plantas de castanheira em área de restauração florestal 

 

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 

os grupos ecológicos em área de recuperação, obtiveram taxa de mortalidade de 44,13%, após 

três meses de implantação das mudas. 

O percentual de mortalidade da última avaliação (62,10%), 23 meses após o plantio, foi 

superior ao descrito por Scoles, Gribel e Klein (2011), que estudando 144 mudas de castanheira 

na Floresta Nacional de Saracá-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 os grupos ecológicos em 

área localizada no Estado do Goiás, observaram após 12 meses de monitoramento, taxa de 

mortalidade de 58,4% para a espécie clímax Alibertia edulis.  

A alta taxa de mortalidade pode ser explicada pela implantação da castanheira em área 

de restauração inicial, uma vez que Souza et al. (2010), estudando a castanheira em plantio a 

pleno sol e em faixa de enriquecimento de capoeira na Amazônia por seis anos, obtiveram maior 

percentual de sobrevivência para as mudas implantadas na faixa de enriquecimento (72,2%) 

comparativamente a pleno sol (50% de sobrevivência). Enquanto, Albuquerque Evangelista e 

Albuquerque Neto (2015), ao realizar um experimento com a castanheira em ambientes telados 

com diferentes níveis de luminosidade (pleno sol, 25, 50 e 75% de sombra), após seis meses de 

avaliação constataram que as mudas de castanheira apresentaram melhor crescimento em 

ambientes de média luminosidade (25 a 50% de sombra). 

Avaliação Rebroto 
Sofreu ataque de 

herbívoro (vivo) 

Mortalidade 

(herbivoria) 

Mortalidade 

(causas diversas) 
Sobrevivência 

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% 
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A implantação de espécie em níveis de luminosidade sem a adequada climatização, 

ocasiona efeitos negativos nos processos fisiológicos e bioquímicos, resultando na diminuição 

do vigor da planta (Souza et al., 2017), sendo agravado com a ocorrência de períodos de 

estiagem marcantes, em que ocasionam o fechamento dos estômatos para diminuir a perda de 

água por transpiração (Bertolli; Souza; Souza, 2015) e, assim compromete diretamente a 

adaptação em condições adversas do ambiente. 

Outro fator que contribuiu para o aumento da taxa de mortalidade da castanheira na área 

experimental foi a herbivoria, que resultou em 12,56% de mortalidade das plantas avaliadas 

(Figura 3A). A predação da castanheira por ungulados (antas e porcos do mato) pode ser 

justificada pelo fato da área experimental possuir no seu entorno fragmentos florestais em 

diferentes estágios sucessionais, onde é comum a presença destes animais (Andreazzi; Pires; 

Fernandez, 2009).  

 

 

Figura 3. (A) Predação das mudas por antas (Tapirus terretris); (B) Rebroto da castanheira na área 

experimental. 

 

Os mamíferos roedores também causam danos relevantes as plantas, podendo se tornar 

pragas nos ambientes modificados propícios à proliferação, na qual acarreta redução da 

biomassa vegetal disponível do local (Rosas; Drumond, 2009). Além disso, nas áreas alteradas 

existe a falta de inimigos naturais, resultando no desequilíbrio da população desses herbívoros, 

com explosões populacionais ou processos sazonais, que acentuam ainda mais os ataques 

(Andreiv; Firkowski, 2006), como por exemplo, as antas após seus períodos reprodutivos, que 
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ocorrem em meados de julho a outubro (Tortato et al., 2007), justamente no período de baixa 

precipitação pluvial. 

A predação das plantas por parte desses animais foi decrescendo ao longo do tempo na 

área experimental (Tabela 3), provavelmente nos períodos iniciais de estabelecimento das 

mudas, a castanheira apresentava maior susceptibilidade em decorrência da presença de 

endosperma, que serve de alimento rico em nutrientes, o que pode ter atraído predadores 

(Moles; Westoby, 2004; Scoles et al., 2016), resultando na maior mortalidade das plantas. A 

partir do segundo ano a predação diminuiu, o que pode ser justificado pelo processo de 

lignificação do endosperma além do incremento em altura das mudas, dificultando o acesso ao 

recurso alimentar. 

Em experimento com a castanheira em área de restauração florestal na Amazônia, Silva 

et al. (2020) constataram que 58% das plantas morreram por herbivoria aos 10 meses após 

plantio, sendo averiguadas por meio de escavações 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 os 

animais herbívoros que consomem as folhas jovens. Segundo Azeredo et al. (2017), a predação 

mais intensa nas folhas mais jovem ocorre por serem menos rígidas e fibrosas comparadas às 

folhas velhas, apresentando maior palatabilidade. Ao estudar plantas de Parkia platycephala 

Benth. em Área de cerrado, Alves et al. (2016) obtiveram resultados de 65% de ataque às folhas 

pelos herbívoros no final do período de estudo (2 anos), evidenciando a maior suscetibilidade 

nas etapas iniciais.  

Ao estudar o ataque de herbívoros em Casearia nit10ítidacq., 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 metabólicos e fisiológicos fundamentais a sobrevivência, 

crescimento e reprodução da planta (Fürstenberg-Hägg; Zagrobelny; Bak, 2013). 

O consórcio com outras espécies inclusive de regeneração natural pode ter contribuído 

para atrair a presença de herbívoros para a área experimental. Ao estudar a floresta subtropical 

na China, Schuldt et al. (2010) encontraram correlação entre a diversidade de espécies e a maior 

presença de herbívoros, uma vez que, a maior variedade de alimento atraiu maior quantidade 

de herbívoros para a área. No presente estudo, possivelmente, devido a área experimental estar 

localizada no entorno da Floresta Nacional de Carajás, há maior trânsito de animais herbívoros. 
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Apesar da diversidade de alimento, a castanheira foi o alvo principal de herbivoria na 

área de estudo. Esse fato pode ter ocorrido por se tratar de uma espécie decídua, pois segundo 

Dirzo e Boege (2008), espécies decíduas apresentam defesas mecânicas e químicas 

insuficientes para repelir os animais. Ao estudar espécies decíduas e perenes em zonas de 

amortecimento da Floresta Nacional Contendas do Sincorá, Dourado et al. (2016) constataram 

após 5 meses que a intensidade de ataque de herbívoros foi 2,7 vezes maior nas espécies 

decíduas quando comparadas às espécies perenes. 

Aos 23 meses após 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 Saracá-Taquera em 

três tratamentos ambientais (roçado, capoeira e castanhal), observaram que aos dois anos de 

experimento as mudas apresentaram rebrota após sofrerem alterações em decorrência de causas 

naturais e de ação humana (corte e queima involuntária), com percentual de rebrota de 10,4% 

na área de roçado, 22,91% na capoeira e 25% no castanhal.  

Avaliando a capacidade de rebrota após corte de três espécies arbustivas, Moreira, 

Tormo e Pausas (2012), observaram que plantas com níveis mais altos de amido e nutrientes 

apresentaram maior percentual de regeneração por rebrota, (Anthyllis cytisoides: 90%; 

Globularia alypum: 90%; e Linum suff ruticosum: 74%), demonstrando a importância da 

atividade fotossintética e nutricional no processo inicial da rebrota. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A castanheira apresenta comportamento heterogêneo e taxa de mortalidade elevada 

(74,66%), com 62,10% ocasionadas por causas diversas e 12,56% por ataque de herbívoros.  

O percentual de rebrota é de 7,59%, expressando a capacidade da castanheira em se 

regenerar após sofrer distúrbios, mesmo em condições não apropriadas para o processo de 

rebrota. 

A castanheira apresenta baixa adaptabilidade em área degradada no estágio inicial de 

recuperação devido as condições ambientais (luminosidade e irregularidade do regime 

pluviométrico) e ao ataque de herbívoros. 
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