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Apresentacao

Acastanha-da-amazbnia € um dos principais produtos do agroextrativismo brasileiro,
ocupando o terceiro lugar em importancia para produtos alimenticios. Envolve mais
de 60 mil familias de povos e comunidades tradicionais, cerca de 100 organiza¢des
comunitarias (cooperativas, associagbes e agroindustrias), e aproximadamente
60 empresas de beneficiamento e comercializacdo nacionais. E uma castanha
que possui demanda crescente — aumentou em 700% nos ultimos 15 anos — e
um mercado mundial que movimenta de US$ 300 a US$ 400 milhdes (R$ 1,5 a
R$ 2,0 bilhdes) por ano, em sua maior parte para a castanha descascada e
beneficiada. Apesar de o Brasil ser o maior produtor primario da castanha-da-
-amazodnia, ocupa o 6° lugar no mercado internacional, sendo a Bolivia 0 maior
produtor de castanha beneficiada, com quase 50% do mercado. Varios estudos
cientificos tém sido conduzidos com a espécie Bertholletia excelsa, arvore que produz
a castanha-da-amazobnia, conhecida como castanheira, e com seus produtores,
os castanheiros. No entanto, muitas informacgbes estdo disponibilizadas somente
em linguagem cientifica e divulgadas em meios internacionais, ou estao dispersas
em diversas formas de divulgacao, dificultando o acesso e uso dos resultados em
politicas publicas e por agentes envolvidos na cadeia de valor dessa castanha tais
como o6rgaos do governo, ONGs, produtores e empresas. Esta obra, composta
por quatro volumes, reuniu resultados de pesquisa e informagdes relevantes para
a cadeia produtiva da castanha-da-amazénia, em linguagem acessivel ao publico
em geral, embora n&do tenha esgotado o assunto. Com isso, esperamos facilitar
0 uso das informacgdes disponiveis no fomento a politicas publicas, a produgéo
e comercializagdo da castanha-da-amazobnia, assim como a valorizagdo dos
servigos ecossistémicos e ambientais prestados pelas florestas com castanheiras
e pelos seus produtores castanheiros. Acreditamos que uma densa quantidade
de informacgbes, reunidas em uma Unica obra, proporcionara maior efetividade na
apropriagao dos resultados de pesquisas pelos principais atores dessa importante
cadeia de valor. Assim, esperamos que esses quatro volumes sirvam de orientagéo
para profissionais das areas agrarias, econdmica e de alimentos; estudantes
universitarios; empresas, 6rgdos publicos responsaveis pela gestdo florestal e
regulamentacao; extensionistas; organizagdes de classe; agéncias de fomento e
de crédito rural; dentre outros.

Ana Margarida Castro Euler
Diretora-Executiva de Negdécios da Embrapa






Prefacio

O Projeto Bem Diverso tem o prazer de apoiar a publicacdo deste box com
quatro volumes, o qual reune resultados de uma diversidade de pesquisas sobre
a castanheira-da-amaz6nia, também conhecida como castanheira-do-brasil,
castanheira-do-para, Brazil nut ou, na nomenclatura botanica, Bertholletia excelsa
Bonpl. Neste conjunto de livros, vislumbramos que a castanheira, uma das maiores
arvores da Amazdnia, com mais de 50 metros de altura e 2 metros de didmetro,
nao € so “excelsa” por seu porte, mas também por sua importancia socioambiental,
em que sustenta uma cadeia produtiva que envolve milhares de familias de
extrativistas. Descobrimos, a partir das informacgdes reunidas - muitas delas pouco
conhecidas pelo publico leigo ou até pelos técnicos que trabalham com questdes
socioambientais e socioeconémicas amazoénicas, ou, ainda, por aqueles que lidam
com temas relacionadas a nutricdo e a saude — que é nessa gigante da floresta que
repousa uma importante chave para o futuro sustentavel da Amazénia.

A divisdo desta obra em volumes procura equilibrar a discussao sobre aspectos
da biologia e ecologia da castanheira com diversas questdes ligadas a coleta e
ao mercado de sua améndoa, a castanha propriamente dita, o que vem sendo
convencionado de “cadeia de valor’. Embora esses diversos temas sejam
interconectados, o que torna dificil uma divisdo totalmente satisfatoria, um
exercicio de separacdo por temas se fez necessario para facilitar o acesso e o
entendimento do leitor. Assim, o volume | trata dos aspectos sociais, econémicos e
organizacionais da cadeia de valor da castanha-da-amazonia; enquanto o volume
Il trata de outro aspecto da cadeia, que € a pds-coleta e a tecnologia de alimentos.
Ja o volume lll trata da ecologia e do manejo de castanhais nativos; e o volume IV,
do melhoramento genético e cultivo da castanheira — temas fundamentais para a
inclusdo da espécie em sistemas produtivos locais.

Neste conjunto de quatro livros, o leitor vai encontrar informacdes sobre a histéria
do comércio da castanha, desde os tempos coloniais; aspectos relacionados as
restricdes de mercado devido qualidade; boas praticas de higienizacao e sanitizagao
de frutos e sementes, desde a colheita até o armazenamento; caracteristicas
nutricionais e principais estudos sobre produtos a base de castanha; a relagéo
de fatores bidticos e abidticos com a distribuicdo da espécie na Amazodnia, bem
como a influéncia desses fatores na produgcao de frutos; analise da diversidade
genética de populagdes nativas de castanheira em toda a Amazénia, e; aspectos
da ecofisiologia da castanheira, e sua potencialidade para o cultivo.



Em um olhar rapido, podemos dizer que o caso da castanha-da-amazobnia € um
exemplo da tdo procurada bioeconomia, com um produto da Floresta Amazénica
que ganha qualidade e amplia espagos nos mercados por meio de inovagdes
tecnolégicas que agregam valor aos produtos derivados. No entanto, reconhece-se
que essas melhorias resultam, em grande parte, do trabalho conjunto e paciente de
organizagdes da sociedade civil, desde locais até internacionais, o que tem mudado
paradigmas quanto a exploragcao dos recursos naturais e aos direitos das populagdes
tradicionais, bem como apoia a incorporacdo dessas questdes em politicas
publicas. Ou seja, a bioeconomia ou melhor, a economia da sociobiodiversidade
no futuro da Amazoénia nao é s6é uma questdo de mais pesquisa, investimentos e
modernizac¢ao, mas exige atencao a toda dimenséo social; valorizagédo do trabalho,
de conhecimentos e da cultura dos povos da floresta; e reconhecimento de seus
direitos sociais e territoriais.

A castanheira, portanto, merece papel central nos esforgos brasileiros para dialogar
com iniciativas como a “Década da Restauracao”, da ONU, e a Declaragdo dos
Lideres de Glasgow sobre Florestas e Uso do Solo, da penultima Conferéncia
das Nagbes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP-26), que estabelece a
importancia de nao sé frear o desmatamento, como também promover a restauragao
de florestas e paisagens, e que foi mantida na COP-27.

Por fim, podemos dizer que os variados estudos apresentados nesta colegao
de quatro volumes convergem para apontar a castanheira como elemento
fundamental para pensar o futuro da Amaz6nia como paisagem rural sustentavel,
além de atenderem a cinco objetivos de desenvolvimento sustentavel, da ONU,
especificamente os ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentavel, ODS 3 - Salude e
bem estar, ODS 8 - Trabalho descente e crescimento econémico, ODS 11 - Cidades
e comunidades sustentaveis, ODS 12 - Consumo e producéo sustentavel, ODS
13 - Agéo contra a mudanga global do clima e o ODS 17 - Parcerias e meios de
implementacdo. Assim, o objetivo é equilibrar a conservacao da natureza, por meio
da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, sem perder de vista o0 bem-estar
humano, das geragdes atuais e futuras.

Robert P. Miller
Professor da Universidade de Brasilia
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Capitulo 1

Conservacao genética e sua
Importancia

Karina Martins; Evert Thomas; Lucia Helena de Oliveira Wadt; Ronald Corvera
Gomringer; Marilia de Castro Rodrigues Pappas; Marcelino Carneiro Guedes;
Patricia da Costa.

Introducgao

Considerando que a grande maioria da producdo de castanhas-da-amazdnia
depende da coleta sob arvores nativas em florestas naturais, a conservagéo de
castanhais sadios e produtivos é fundamental para o fornecimento continuado
deste produto para o mercado nacional e internacional. Entretanto, a ocorréncia de
arvores produtivas em um dado tempo e lugar ndo implica, necessariamente, que a
floresta esta saudavel ou que a produgéo de castanhas-da-amazonia sera mantida
ao longo do tempo.

A conservacao dos castanhais é garantida quando os processos de reprodugéo
(ou seja, produgao de sementes viaveis) e regeneragao (recrutamento de novos
individuos) estdo ocorrendo em quantidade e qualidade suficientes para garantir
a manutengdo, a longo prazo, dos castanhais. Uma maneira de diagnosticar
o nivel de conservacdo dos castanhais nativos é por meio da abordagem da
genética molecular. O uso de marcadores moleculares, que s&o trechos do
material genético com elevado nivel de variagcao entre individuos, pode gerar
informacgbes sobre o estado de conservagédo genética de populagbes naturais.
Em laboratdrio, extrai-se o material genético de pequenas amostras de tecido
de folhas ou da entrecasca de arvores e utilizam-se métodos ja consolidados
para identificacdo destes marcadores moleculares. A partir desses, estimam-
-se diversos parametros genéticos que revelam o estado de conservacéo das
populagdes, considerando tanto arvores adultas como regenerantes, além da
qualidade genética das sementes produzidas.
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Aspectos teoricos relacionados a conservagao genética em
populagdes naturais

A conservacao de populacbes de espécies arboreas depende primordialmente da
existéncia de alta diversidade genética contida dentro das populagdes, ou seja, as
arvores adultas devem ser geneticamente variaveis. Populagbes com um numero
grande de individuos —>1.000 arvores ndo aparentadas (Frankhamet al., 2014)—em
florestas continuas (ou pouco fragmentadas) séo as condigdes primordiais para que
essas estejam geneticamente conservadas (Young et al., 1996). A fragmentagéo de
florestas, devido ao desmatamento, ocasiona a redugéo de tamanhos populacionais
efetivos e o aumento da distancia entre arvores remanescentes, resultando em
menor probabilidade de uma arvore receber pélen de outros individuos e em
maior chance de receber polen da propria arvore ou de arvore aparentada. Como
consequéncia, a diminuicdo no numero de arvores adultas implica reducdo na
diversidade genética populacional (Figura 1) e, no caso da castanheira, diminuigéo
na produgéo de sementes por causa da autoincompatibilidade genética da espécie,
além de poder ocorrer a produgéo de sementes inviaveis. Se ha menor diversidade
genética na populacdo adulta remanescente do que na populacédo original,
espera-se que o0s descendentes gerados também apresentem menor diversidade
genética. Isso ocorre porque ha menos adultos contribuindo com pélen e évulos
para a producdo de sementes. Assim, além de menor diversidade genética, as
sementes geradas nessas populagdes pequenas e fragmentadas apresentarao
maiores niveis de consanguinidade e, provavelmente, menor viabilidade (Figura 2).

Como as castanheiras-da-amazénia reproduzem-se, predominantemente, por meio
de cruzamentos (ou seja, realizam troca de pélen entre arvores), a consanguinidade
pode ocasionar efeitos negativos nas populagdes, tais como: maior taxa de abortos
de frutos imaturos, producdo de menor quantidade de sementes viaveis, menores
taxas de germinagdo das sementes e menor adaptagdo geral e crescimento
de plantulas. Logo, ao longo de sucessivas geragdes, a perda de diversidade
genética e a ocorréncia de cruzamentos consanguineos poderdao comprometer a
sobrevivéncia e a regeneracao de florestas, afetando a produgéo sustentavel de
sementes de qualidade.

Mesmo em florestas continuas, a exploragao madeireira ocasiona disturbios apos
0 manejo, de modo que até espécies ndo exploradas como a castanheira-da-
-amazbnia podem ser impactadas, seja por injurias nos individuos adultos, seja
pela mortalidade de plantulas e varetas em consequéncia da operagéao florestal.
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Por outro lado, o recrutamento de regenerantes de castanheiras-da-amazonia pode
ser favorecido pela abertura de clareiras (Myers et al., 2000; Soriano et al., 2012;
Porcheret al., 2018). Embora um trabalho tenha sugerido que a superexploragéo das
sementes pode prejudicar a regeneragao e, assim, comprometer a conservagao da
espécie, no longo prazo (Peres et al., 2003), diversos trabalhos mais recentes tém
mostrado que essa relagdo nado é verdadeira (Wadt et al., 2008; Ribeiro et al., 2014;
Bertwell et al., 2018). Isso provavelmente ocorre porque ha suficiente dispersao
das sementes por roedores no intervalo de até dois meses entre o inicio da queda
dos frutos e a coleta pelos extrativistas (Wadt et al., 2018), que geralmente é feita
apos a queda dos frutos.

Diante dos aspectos teoricos expostos, apresentaremos a seguir o estado da arte
do conhecimento sobre diversidade genética e consanguinidade em populacdes
adultas e regenerantes de castanheira-da-amazonia, com o intuito de discutir os
riscos potenciais para as populacdes futuras.

Floresta original

QQQQQ +: 8 QQQQ% 4 dult
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AL SCL LSSt AL SCT T LY
s "9 i QiQ‘iQQQQ :
& ® ® & B | diversidade genética
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Figura 1. Representacdo da perda de diversidade genética resultante da fragmentacéo
florestal. As diferentes cores representam variantes genéticos.
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Figura 2. Aumento da consanguinidade e intensificacdo da diminuicdo de diversidade
genética resultante da manutencéo da condi¢éo fragmentada da populagéo original.

A importancia da manutengao da diversidade genética em
castanhais nativos

Ao longo das Ultimas trés décadas, alguns estudos utilizaram diferentes tipos de
marcadores moleculares para quantificar a diversidade genética em populagdes
naturais de castanheira-da-amazonia. Como antes disso quase nada era conhecido
a respeito da biologia reprodutiva de arvores tropicais, nao havia expectativa de qual
seria a magnitude da variagao genética, nem mesmo do nivel de consanguinidade
em populagdes naturais da espécie. Acreditava-se, inclusive, que as arvores
tropicais teriam menor diversidade genética e maiores valores de consanguinidade
natural em comparagdo com as espécies que ocorrem em florestas temperadas.
Essa suposicdo derivava-se do fato de que, devido a alta diversidade da floresta
tropical, individuos de muitas espécies de arvores se encontravam distantes uns
dos outros, o que, em principio, reduziria as chances da polinizagdo cruzada
(Fedorov, 1966). No entanto, estudos sobre polinizagéo e sistema reprodutivo
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em arvores tropicais mostraram a eficacia dos polinizadores em vencer essas
distancias (Bawa, 1974, 1992). Assim, os dois primeiros trabalhos que buscaram
quantificar a variabilidade genética de algumas poucas populagdes de arvores
adultas de castanheira-da-amazénia (Buckley et al., 1988; Kanashiro et al., 1997)
detectaram niveis de variabilidade genética compativeis com o que ja havia sido
relatado para espécies de clima temperado.

Ambos os estudos compararam como a diversidade genética estava distribuida
dentro e entre as populagdes e constataram que a maior parte da variagao genética
estava presente dentro de populagdes, ou seja, a diferenciacdo genética entre
as populagdes estudadas foi muito pequena, o que significa que as populagbes
estudadas foram similares geneticamente. Vale ressaltar, entretanto, que a
quantidade de pontos de amostragem nesses dois trabalhos foi muito pequena
em comparacdo a ampla area de ocorréncia da espécie. Enquanto Buckley et al.
(1988) estudaram apenas duas populagdes — uma situada no municipio de Careiro-
-AM e outra nas proximidades de Xapuri-AC —, separadas por cerca de 1.200 km,
o trabalho de Kanashiro et al. (1997) incluiu quatro locais de coleta na regido
central do Para (Alenquer, Altamira, Maraba e Santarém) e apenas uma coleta
mais distante em Rio Branco-AC. Esperava-se que as populagdes mais proximas
geograficamente fossem geneticamente mais semelhantes entre si do que essas
em relagdo a populagéo de Rio Branco, distante cerca de 2.100 km das populacdes
do Para. Entretanto, essa tendéncia nao foi corroborada pelos dados, havendo a
necessidade de estudos com maior amplitude geografica, maior nimero de pontos
de coleta e uso de marcadores moleculares mais informativos para que um padrao
de estruturagao genética pudesse ser compreendido.

Apenas em 2009 foi publicado um estudo, realizado no departamento de Madre
de Dios, no Peru, que envolveu maior numero de populagdes amostradas (sete) e
marcadores mais informativos (Reategui-Zirena et al., 2009). Pouco tempo depois,
Sujii et al. (2015) publicaram um estudo que quantificou a diversidade genética
e a consanguinidade em onze populagdes naturais de castanheiras-da-amazonia
adultas, amostradas nos estados brasileiros do Acre, do Amazonas, do Amapa,
do Para e de Roraima. Ambos os trabalhos confirmaram os niveis moderados
de diversidade genética ja identificados nos trabalhos anteriores, e, além disso,
mostraram que n&o ha consanguinidade nessas popula¢des. Resultados mais
recentes, ainda ndo publicados e com amostragem mais ampla na Amazdnia
peruana — onze locais de coleta em Madre de Dios (Figura 3) — indicam maiores
niveis de diversidade genética do que o revelado por Reategui-Zirena et al. (2009).
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Figura 3. Mapa com onze localidades de amostragem de castanheira-da-amazdnia para
estudos genéticos no departamento de Madre de Dios, na Amazénia peruana.

A diferenciacdo genética entre as onze populagdes estudadas no Peru também
foi baixa. A maior parte da diversidade esta localizada dentro das populagdes, e
apenas as populagbes mais a nordeste (Iberia e Ifapari, Figura 3) parecem ter
constituicdo genética diversa (Figura 4). Apesar da amostragem de maior numero
de populagdes e marcadores mais informativos, a abrangéncia geografica do estudo
ainda é pequena em comparagédo com a abrangéncia geografica da espécie.

A amostragem geograficamente mais ampla de Suijii et al. (2015) permitiu, pela
primeira vez, revelar uma diferenciacdo genética relativamente elevada entre as
populacdes mais distantes (entre 10% e 25%), o0 que se contrapde aos resultados
dos primeiros estudos feitos com a espécie (Buckley et al., 1988; Kanashiro et al.,
1997; Reategui-Zirena et al., 2009). Mas, assim como em Kanashiro et al. (1997), o
estudo de Suijii et al. (2015) revelou que a diferenciagao genética entre populacdes
nao é explicada apenas pela distancia geografica, ou seja, ndo ha um padrao forte
de isolamento por distancia. As populagdes mais préximas (dentro de cada estado)
sdo muito semelhantes entre si, como se pode notar pelas pequenas distancias
genéticas entre elas no agrupamento baseado em distancias genéticas (Figura
5). Para as populagdes separadas por distancias geograficas maiores (entre os
estados), o agrupamento ndo é tao consistente, uma vez que o suporte da maioria
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Figura 4. Representagdo grafica da estrutura genética populacional da castanheira-da-
-amazonia em 11 localidades, em Madre de Dios, Peru, sendo os grupos A e B representantes
de grupamentos genéticos distintos. A localizagdo geografica de cada populagdo esta
representada na Figura 3.

Fonte: elaborado pelos autores.

dos grupos formados é fraco (57% e 65,2%, Figura 5). Esses resultados revelam
que, além da reprodugao (cruzamentos e migragao de pdlen e sementes), outros
fatores podem ter influenciado na estrutura genética em escala ampla (Sujii et al.,
2015). Além disso, indicam a necessidade de ampliacdo na quantidade de pontos
de amostragem, incluindo regides da area de distribuigdo ainda ndo contempladas.

Um estudo recente quantificou a diversidade genética em quatro populagoes,
situadas no estado do Mato Grosso, na regido limite sul da area de ocorréncia
da espécie (Baldoni et al., 2020). Mesmo apresentando uma amplitude geografica
muito menor que a do trabalho de Suijii et al. (2015), os autores estimaram niveis
de diferenciagcdo genética tdo elevados (>18%) quanto os estimados por Sujii e
colaboradoras. Nosso grupo de pesquisa esta conduzindo o mais amplo estudo
de genética de populacdes naturais de castanheiras-da-amazénia ja realizado.
Estamos utilizando a abordagem genémica, em que, em vez de menos de uma
dezena de marcadores moleculares, milhares de marcadores estao sendo utilizados,
possibilitando resultados mais robustos. O estudo, ainda em andamento, apresenta
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resultados de diversidade e estrutura genética em arvores amostradas em trinta

locais, incluindo populagdes em todos os estados brasileiros onde a espécie ocorre
(Figura 6).
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Figura 5. Mapa indicando os pontos de coleta de Suijii et al. (2015) em cinco estados
brasileiros (A) e agrupamento das populagdes de acordo com uma medida de diferenciagao
genética (B). Populagbes proximas geograficamente s&do similares geneticamente, no

entanto, a diferenciagdo genética entre as populagbes mais distantes geograficamente nem
sempre € a maior.

Fonte: Adaptado de Sujii et al. (2015).
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Figura 6. Localizag&o dos trinta pontos de amostragem de arvores adultas de castanheira-
-da-amazénia para estudo da diversidade gendmica em escala amazdnica.
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Os resultados indicam que as populagdes adultas apresentam diversidade
genética entre si, mas ha diferengas entre as regides. As populagdes situadas
mais ao extremo sul da area de ocorréncia natural (populagdes no Mato Grosso
e uma populagdo no sul de Rondbnia, Figura 6) e as populagbes do Amapa séo
menos diversas que as demais populagbes. Os maiores valores de diversidade
genética intrapopulacional foram observados no norte de Ronddnia e no municipio
de Cameta-PA (ponto proximo a ilha de Marajd, Figura 6). A tendéncia de uma
maior diversidade genética em populagdes naturais de castanheiras-da-amazdnia
nessas regides ja foi relatada em outro trabalho (Thomas et al., 2015) e esta
possivelmente associada a histéria demografica das populagbes durante o periodo
Pleistoceno. Modelos computacionais tém indicado que a area de ocorréncia da
espécie foi drasticamente reduzida durante a ultima glaciagdo, tendo persistido
apenas algumas populagcées pequenas, denominadas de refugios (Thomas
et al., 2014). As populagdes mais diversas em Rondbénia e em Cameta ocorrem
justamente nas proximidades de alguns dos refugios do Pleistoceno, propostos
no modelo de distribuicdo (Thomas et al., 2014). Essas populagcdes mais diversas
podem constituir, portanto, repositorios de diversidade genética.

Os niveis de consanguinidade variaram mais entre as populag¢des adultas estudadas
que a diversidade genética, com destaque para a populagdo do Mato Grosso,
que, além de ser a menos diversa, foi a que apresentou o valor mais elevado
de consanguinidade. Essa populagdo também é aquela que, em média, mais se
diferencia geneticamente das demais. A ampliagéo da abrangéncia geografica da
amostragem em nosso trabalho evidenciou que a diferenciagdo genética entre as
populacdes € mais elevada do que a identificada nos estudos anteriores. Essa
elevada diferenciagao genética pode ser decorrente de uma limitagdo de migracéo
de podlen e sementes entre as populagdes, especialmente por ser uma espécie de
ocorréncia pan-amazénica, com distribuicdo natural e antropica. A selegéo natural
para adaptagao local e a resultante também da domesticagéo incipiente contribuem
para o aumento da diferenciagdo genética entre populagdes. A adaptacdo a
ambientes especificos ocasiona o aumento na frequéncia de variantes genéticos
diferentes em cada ambiente. Uma outra explicagcao, ndo excludente em relagéo
aos outros dois processos, € que a diferenciacdo genética nessas populacdes
adultas pode ser uma heranga dos eventos demograficos de drastica contragéo
e posterior expansdo na area de ocorréncia da espécie no final do periodo
Pleistoceno. As proximas etapas deste estudo visam abordar esses processos com
mais detalhes. Embora ainda com resultados parciais, nosso trabalho indica que,
para uma espécie de ocorréncia pan-amazénica como a castanheira-da-amazoénia,
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a ampla abrangéncia geografica da amostragem incrementou significativamente o
conhecimento sobre a diversidade e a estrutura genética de populagdes adultas.

Como a castanheira-da-amazoénia € uma espécie que apresenta ciclo de vida muito
longo, com arvores datadas com mais de quatrocentos anos (Brienen; Zuidema,
2005; Schéngart etal.,, 2015) e até mil anos (Vieira etal., 2005), podemos
supor que a maioria dos trabalhos de diversidade genética e consanguinidade
citados consideraram a amostragem de castanheiras-da-amaz6nia com mais
de quinhentos anos. Os trabalhos estudaram populagdes adultas e, portanto, os
parametros genéticos refletem processos histéricos. Eventuais efeitos genéticos
negativos decorrentes da superexploracdo de sementes ou da fragmentagao
florestal em populagbes adultas seriam aparentes apenas apds muitas dezenas
de anos nessas condi¢des. Para observar esses efeitos genéticos negativos nas
populacdes atuais, pode-se comparar a diversidade genética de arvores adultas
com a diversidade em individuos regenerantes na mesma populagéo. As plantulas,
por exemplo, sdo provenientes de eventos reprodutivos mais recentes, logo a
observacéo de uma menor diversidade genética e uma maior consanguinidade nas
plantulas em comparagao aos parentais pode, teoricamente, indicar um risco futuro
para a conservagao da espécie no longo prazo.

Apenas um estudo, realizado em duas populagdes no Acre, quantificou a diversidade
genética em regenerantes naturais de castanheira-da-amazénia (Martins et al.,
2018), tendo encontrado niveis semelhantes de diversidade genética em plantulas,
arvores jovens e adultos e auséncia de consanguinidade. Um outro estudo,
realizado no Peru, comparou a diversidade genética de castanheiras-da-amazonia
adultas e mudas geradas em viveiro a partir de sementes coletadas nas mesmas
arvores das populagdes naturais (Chiriboga-Arroyo et al., 2020). Os autores
encontraram niveis semelhantes de diversidade genética e maior consanguinidade
nas mudas, independentemente do grau de degradacao florestal das populagdes
de origem. Esses dois estudos, entretanto, ndo podem ser comparados, uma vez
que regenerantes em condi¢des naturais (Martins et al., 2018) sao provenientes
de diferentes parentais e estdo sob forte pressao de selecdo, situacao que ndo
ocorre em viveiro. Adicionalmente, as plantulas do trabalho de Chiriboga-Arroyo
et al. (2020) sao naturalmente parentes pelo fato de serem provenientes de frutos
selecionados de poucas arvores maternas. Logo, como discutiremos no préximo
item, mesmo que cruzamentos consanguineos ocorram, sementes e regenerantes
endogamicos devem ser rapidamente expurgados da populagdo por meio da
selecdo natural. Uma evidéncia que reforga essa hipotese de forte pressédo de
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selecdo é o gargalo demografico observado na transigdo de plantulas para varetas
(Porcher et al., 2018). Esse gargalo, inclusive, dificulta a amostragem de uma
quantidade suficiente de plantulas e varetas para estudos robustos de diversidade
genética e consanguinidade nesses grupos para avaliagdo dos potenciais efeitos
genéticos da superexploracéo de recursos ou da fragmentacéo florestal.

Em suma, parece evidente que o estado de conservagao genética de castanhais
nativos difere substancialmente entre regides, havendo a necessidade de uma
atencéo especial em algumas regidées onde a espécie parece ser mais vulneravel
por apresentar menor diversidade genética e maior consanguinidade. Como
comentado anteriormente, a consanguinidade elevada pode comprometer a
producao de sementes viaveis e, por consequéncia, a manutencao dos castanhais.
O modo predominante de reproducdo e a eficiéncia da dispersdo de genes via
pélen e sementes sdo aspectos que determinam em grande parte os niveis de
consanguinidade e s&o, portanto, relevantes para compreender os riscos potenciais
das populagdes. A seguir apresentaremos o que se sabe sobre o sistema de
reproducgao e dispersao de polen e sementes em castanhais nativos.

O perigo do aumento da consanguinidade em castanhais
nativos

Sistema de reproducdo refere-se ao modo predominante como os individuos
combinam seus genes para formagdo dos descendentes. As arvores, em sua
grande maioria, realizam a reprodugao sexual e trocam pdlen para a produgéo
de sementes. Trabalhos que investigaram o sistema de reprodugdo mostram
que a castanheira-da-amazébnia se reproduz, predominantemente, por meio de
cruzamentos (O’Malley et al., 1988; Wadt et al., 2015; Giustina et al., 2018), ou seja,
aformagéao de sementes ocorre pela troca de pélen entre arvores geneticamente néo
aparentadas. Em um trabalho pioneiro, O'Malley et al. (1988) estimaram uma taxa
de cruzamento de 85% em uma populagao no Acre. Trabalhos mais recentes, com
uso de marcadores moleculares mais robustos, encontraram valores mais elevados.
Enquanto Giustina et al. (2018) obtiveram 92% de taxa de cruzamento em uma
populacao do Mato Grosso, no trabalho de Wadt et al. (2015), a taxa de cruzamento
nao diferiu de 100%. Uma vez que as estimativas de sistema de reprodugdo em
castanheira-da-amazdnia sédo obtidas a partir de sementes germinadas, a elevada
taxa de cruzamento indica que eventos de autofecundag¢do raramente resultam
em sementes viaveis. Esses trabalhos mostraram também que os cruzamentos
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entre arvores aparentadas raramente resultam em sementes viaveis (entre 4 e
8%); (O’Malley et al., 1988; Wadt et al., 2015). Um estudo realizado na Amazbnia
peruana indicou que castanheiras-da-amazo6nia muito proximas produzem menos
frutos, provavelmente devido a consanguinidade biparental, que ocasiona o aborto
de frutos endogamicos, e a competigao por recursos (Thomas et al., 2018). Alguns
estudos revelaram a presenca de estrutura genética espacial em castanhais nativos
(Baldoni et al., 2017; Chiriboga-Arroyo et al., 2020), ou seja, arvores proximas
tém chances maiores de serem parentes, provavelmente uma consequéncia das
distancias limitadas de dispersdo de sementes por pequenos roedores. Esses
resultados apontam para a importancia da manutencao de castanhais nativos com
quantidade razoavel de castanheiras-da-amazénia adultas ndo aparentadas para
garantir a formagéo de sementes de qualidade. Isso requer extensas areas de
florestas nativas ricas em castanheiras-da-amazénia, e com densidade mediana
a baixa.

Outro aspecto importante do sucesso reprodutivo € a eficiéncia da troca de pdlen
dentro das populagdes, uma vez que a polinizagdo em castanheira-da-amazoénia
€ realizada por abelhas grandes. Uma andlise detalhada dos padrdes de fluxo
de polen dentro de duas populagbes, no Acre e no Mato Grosso, indicou que
cruzamentos entre arvores vizinhas ocorre com maior frequéncia do que o fluxo
de pdlen em longa distancia (Baldoni et al., 2017). Esse trabalho utilizou a analise
de paternidade de sementes e plantulas obtidas em populagbes naturais para
quantificar taxas de migragéo e distancias de polinizagao e dispersao de sementes.
Vale ressaltar, entretanto, que essa constatacéo de predominio de distancias curtas
de polinizagao baseia-se nas sementes e plantulas dentro da area de estudo (de
75 ha) cuja paternidade foi confirmada. Na situagdo em que a maternidade das
sementes era conhecida, a paternidade foi confirmada em 58,9% das amostras.
Por consequéncia, para 41,1% das sementes, as distancias de polinizagéo foram
maiores que a maxima detectada no trabalho, de pouco mais de 2 km (Baldoni
et al., 2017), mostrando que distancias longas de polinizagdo ndo sao raras, embora
seja mais dificil detecta-las por essa metodologia. Martins et al. (2018) também
utilizaram testes de paternidade para quantificar fluxo de pélen em uma populacao
no Acre. As autoras observaram que a maioria dos eventos de fluxo génico ocorreu
a distancias maiores que a area de estudo (de 25 ha), o que confirma a suposi¢cao
de que é necessario conservar populacdes grandes em florestas extensas para
manter niveis de troca de pdlen suficientes para a produgdo de quantidade
razoavel de sementes viaveis. Outro aspecto revelado por estudos de sistema
reprodutivo em populagbes de castanheira-da-amazénia é a diferenca de sucesso
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reprodutivo entre as arvores. Alguns adultos produzem uma quantidade maior de
descendentes, o que pode revelar a ocorréncia de cruzamentos preferenciais nas
populacées (Wadt et al., 2015; Baldoni et al., 2017; Chiriboga-Arroyo et al., 2020).

Além de trazer subsidios para a conservagao e producdo de sementes em
populagdes naturais, o conhecimento do sistema de reproducédo e dos padrdes
de fluxo de pdlen dentro de populagdes também contribui para a definicdo de
recomendacbes para plantios comerciais e para programas de melhoramento
genético da castanheira-da-amazdnia, com vistas a produgao de frutos e sementes.

Silvicultura e melhoramento genético

De modo geral, os artigos citados nas segbes anteriores indicam que, para a
castanheira-da-amazbnia, a presenca de variabilidade genética em plantios
comerciais sera crucial tanto para a quantidade quanto para a qualidade da
producao de sementes. Os plantios devem ser estabelecidos com uma combinacao
de arvores nao aparentadas, de modo a simular os niveis de diversidade genética
observados em castanhais nativos, para tentar garantir uma produgéo razoavel
de sementes. Plantios de enriquecimento em castanhais nativos devem também
atentar para a origem das arvores que estdo sendo plantadas. Deve-se, sempre,
evitar que castanheiras-da-amazbnia sejam plantadas proximas de outras
geneticamente semelhantes, ou seja, deve-se evitar que a vizinhanga reprodutiva
seja composta por arvores aparentadas.

Uma vez que programas de melhoramento florestal visam, majoritariamente, a
selecdo e propagacéo de arvores superiores, a tendéncia destes programas é
produzir plantios comerciais homogéneos quanto as caracteristicas de interesse
(como producdo de madeira para uma destinacdo especifica, por exemplo), o
que necessariamente implicaria a baixa variabilidade genética dos plantios. No
caso da castanheira-da-amazénia, as principais caracteristicas selecionadas
em um programa de melhoramento para a produgdo da castanha-da-amazoénia,
certamente, seriam quantidade e qualidade de sementes produzidas. O que os
estudos de sistema de reprodugdo indicam é que ao menos a quantidade de
sementes produzidas por uma arvore nao dependera apenas da sua superioridade
genética, mas também da vizinhanga reprodutiva dessa arvore em plantios.
Espera-se, portanto, que programas de melhoramento recomendem para plantio
uma variedade de arvores geneticamente superiores e reforcem para seus
clientes a necessidade de estabelecer plantios, sejam puros, consorciados ou de
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enriquecimento, com uma ampla variabilidade genética e que se evite, ao maximo,
vizinhangas reprodutivas aparentadas. Torna-se relevante, também, avaliar a
compatibilidade entre arvores selecionadas, uma vez que tem sido relatada a
ocorréncia de cruzamentos preferenciais.

Alguns estudos sobre ecologia de populagbes e monitoramento da produgéo
de sementes em castanhais nativos buscaram identificar se, e como, fatores
ambientais (edaficos e climaticos) influenciam a produgao de frutos e sementes.
Outros também avaliaram a relagdo entre crescimento em didmetro da arvore e
producdo, tentando, indiretamente, identificar se ha associagdo entre idade da
arvore e producao de frutos. Contrariamente, ainda pouco se sabe sobre os fatores
genéticos que influenciam a qualidade e quantidade de sementes produzidas. Ja é
consenso na literatura agrondmica que produgao de frutos € uma caracteristica de
heranga quantitativa, o que significa que a produgao de frutos é determinada tanto
por fatores genéticos como por fatores ambientais. Sabe-se também que essa
caracteristica é determinada por uma grande quantidade de genes de pequeno
efeito. Embora essa seja a expectativa geral, o conhecimento da base genética
da producao de sementes em castanheira-da-amazénia é muito incipiente, sendo
dificultado, em grande parte, pela natureza das pesquisas necessarias. Os
experimentos classicos necessitam do plantio de descendentes com maternidade
conhecida em delineamento experimental e avaliacdo de seus desempenhos. Desse
modo, consegue-se, por exemplo, avaliar quanto da variabilidade em producao de
frutos é explicada pela variagéo genética entre arvores. No caso da castanheira-
-da-amazobnia, que tem ciclo de vida longo, serdo necessarios anos e talvez até
décadas para que experimentos desse tipo produzam dados consistentes. Logo, a
instalacdo e a manutencdo desses experimentos genéticos devem ser prioritarias
para a castanheira-da-amazodnia. Além de gerarem informagbes basicas sobre
a heranga genética da producgdo de frutos, sementes e outras caracteristicas de
heranca quantitativa, esses plantios sdo um importante material para os programas
de melhoramento genético e constituem repositorios de variabilidade genética,
servindo como plantios de conservacgao ex situ. Atualmente, apenas a Embrapa
e o Instituo de Investigacions de la Amazonia Peruana (IIAP) possuem programas
de melhoramento genético da castanheira-da-amazdnia para a produgéo de frutos
com essa finalidade (para mais detalhes, veja capitulo 4 do Volume V).

Complementarmente a essa estratégia classica em genética quantitativa, os
estudos na area de genOmica podem contribuir com informagdes interessantes
sobre a base genética de diversas caracteristicas da castanheira-da-amazonia. As
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ferramentas gendmicas ganharam muita popularidade em anos recentes, com a
reducéo de custos e o desenvolvimento de novas tecnologias de sequenciamento
de DNA.

Avancos da gendbmica

Nas sec¢des anteriores, relatamos como marcadores moleculares em escala
gendmica tém contribuido para um avango significativo no conhecimento da
estrutura genética em populagdes naturais de castanheira-da-amazonia. A analise
desses dados ainda € incipiente, mas a expectativa é que a associagao entre esses
milhares de marcadores gendmicos com dados ambientais dos locais de coleta das
amostras possibilitara explorar diversos aspectos relacionados a biologia evolutiva
da castanheira-da-amazonia, tais como o estudo da selec¢ao natural e sua influéncia
na estrutura genética, bem como a identificagdo de genes e regides gendmicas
associadas a adaptagao local. Com esses resultados, sera possivel, por exemplo,
identificar areas prioritarias para conservagédo considerando tanto a situagdo de
clima atual como diferentes cenarios futuros de mudancgas climaticas.

O desenvolvimento de recursos gendmicos para a castanheira-da-amazonia,
além de contribuir para estudos das bases genéticas da adaptacao local e de
caracteristicas quantitativas, possibilitara a identificacdo de genes de importancia
econdbmica. Um recurso gendmico valioso, por trazer subsidios para variadas
pesquisas em genética da castanheira-da-amazdnia, é a disponibilizagdo publica
de um genoma referéncia da espécie. Por definigdo, o genoma referéncia € uma
representacao completa da sequéncia de DNA de uma espécie, com a identificacao
de seus elementos e a anotagdo de suas fungoes. Identifica-se, por exemplo,
regides génicas, de regulagdo génica, sequéncias repetitivas ndo génicas etc.

Para contribuir com a identificacdo de genes de importadncia econbémica, a
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), em parceria com a Embrapa e
a Universidade de Brasilia (UnB), e com financiamento da Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (Fapesp), montou o genoma referéncia da
castanheira-da-amazonia. Foi sequenciado o DNA de uma arvore nativa de
castanheira-da-amazodnia situada em Porto Velho-RO, e, com uso de ferramentas
computacionais, montou-se quase que completamente e com altissima qualidade
todo o genoma da espécie. Ainda, RNAs obtidos de diferentes tecidos de
plantulas de castanheira-da-amazénia foram também sequenciados e utilizados
para identificar os genes no genoma montado e buscar suas fungbes. O estudo
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ainda esta em desenvolvimento, mas ja foi possivel identificar uma expansao em
familias génicas associadas a resisténcia a doencas e curiosidades a respeito do
metabolismo associado ao selénio. A disponibilizagao publica do genoma referéncia
da castanheira-da-amazobnia sera um recurso fundamental para o avanco no
conhecimento sobre a espécie, contribuindo para a conservagao das populacdes e
para o melhoramento genético.
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Capitulo 2

Técnicas de propagacao por
enxertia

José Edmar Urano de Carvalho; Walnice Maria Oliveira do Nascimento

Introducao

A castanheira-da-amazébnia (Berthollethia excelsa Bonpl.) é espécie arborea
de grande porte, que se reproduz em seu habitat exclusivamente por meio
de sementes. Quando cultivada, pode ser propagada tanto por via sexuada
(sementes) como por via assexuada (estruturas vegetativas), particularmente por
meio de enxertia. No entanto, ha um relato de expressivo numero de castanheiras
regenerando-se a partir de brotagdes de raizes. Tal fato foi verificado no estado
do Para, mais precisamente em um castanhal nativo, com forte agdo antrépica,
na Serra dos Carajas, entre o nucleo 5 e o rio Itacailnas, ao longo da rodovia
PA-275. Essa regeneracao foi induzida pelo corte de raizes efetuado por
maquinas pesadas durante a construgcéo da referida rodovia (Silva; Rosa, 1986).
Efetivamente, em castanhais nativos e mesmo em castanhais de cultivo, ndo ha
registros de castanheiras regenerando-se a partir de raizes. Provavelmente, isso
nao ocorra em decorréncia de o sistema radicular ser relativamente profundo e
se encontrar, tanto no primeiro caso quanto no segundo, recoberto por expressiva
camada de liteira.

A castanheira, quando cortada (desde que o corte ndo seja rente ao solo), emite
inumeras brotacbes na porgdo superior do caule remanescente, permitindo
a regeneragdo da planta. Isso ocorre tanto em castanheiras jovens como em
castanheiras adultas. A propésito, na Colegdo de germoplasma de castanha-da-
-amazbnia da Embrapa Amazénia Oriental’, alguns acessos estabelecidos sob a
forma de clone foram implantados por meio de substituicido da copa de castanheiras
oriundas de sementes com idade de dez anos. Para tanto, o caule foi decepado a 1
m de altura, no final do periodo das chuvas. Entre 45 e 60 dias ap6s o corte, ocorreu

" Disponivel em: https://av.cenargen.embrapa.br/avconsulta/Passaporte/detalhesBanco.do?idb=352.
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significativo nimero de brotagbes no segmento do caule remanescente, deixando-
-se, porém, somente dois ou trés para serem enxertados. As brotagdes estdo aptas
para serem enxertadas entre trés e quatro meses apoés o seccionamento do tronco.
Em uma castanheira nativa com diametro na altura do peito superior a 100 cm,
situada em area urbana do municipio de Baido-PA, que foi derrubada por questoes
de segurancga, haja vista que se encontrava proxima a residéncias, também se
observou notavel numero de brotagdes apds o corte.

A propagacao por estacas de ramos, por alporquia e por cultura de tecidos ainda
nao propiciou resultados satisfatorios, até o momento. Para a estaquia e alporquia,
na maioria dos casos, tem-se observado apenas a formacao de calo sem posterior
enraizamento e raramente se obtém porcentagem de enraizamento superior a
5%. Algum sucesso tem sido obtido com estacas de plantas jovens, obtendo-se
porcentagem de enraizamento em torno de 50% (Morais et al., 2008; Cordeiro
et al., 2016; Bordales-Lozano et al., 2019).

Obtencao do porta-enxerto

Na propagagéao por enxertia, a semente é elemento essencial, pois o porta-enxerto
€ a propria castanheira, que é obtido por via seminifera. Aadogao de procedimentos
corretos de coleta dos frutos, extracado, beneficiamento e tratamento das sementes,
assim como o conhecimento das caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas das
sementes, é fundamental para obter-se sucesso na produgéo do porta-enxerto e,
consequentemente, na enxertia.

Um problema que persiste até os dias atuais, relativo a produgao do porta-enxerto,
estad associado a germinacdo lenta e com acentuada desuniformidade. N&o
obstante os avancgos tecnolégicos obtidos com pesquisas desenvolvidas na década
de 1980 (Mdiller, 1982) e que foram e estdo sendo aperfeicoadas nos ultimos
tempos (Nascimento et al., 2010; Cusi-Auca et al., 2018). A desuniformidade na
germinacado condiciona heterogeneidade de grande magnitude na altura e no
didmetro dos porta-enxertos, exigindo criteriosa sele¢cdo, em termos de tamanho da
planta, por ocasido do plantio dos porta-enxertos no campo ou da prépria enxertia,
quando efetuada pelo método de garfagem no topo em fenda cheia.
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Coleta, extracdo e beneficiamento das sementes para
producao de porta-enxertos

Os frutos, conhecidos como ourigos, devem ser coletados entre um e dois
dias apds desprendimento natural da planta-mae; caso contrario, pode haver
comprometimento na qualidade fisiolégica das sementes. Essa recomendagéo é
importante, haja vista que é frequente a presenga de castanhas ja completamente
deterioradas ou infectadas por fungos, principalmente dos géneros Aspergillus e
Penicilium, no interior dos frutos. Esses fungos causam apodrecimento e podem
comprometer a capacidade de germinagao de todas as sementes contidas no fruto
(Soares, 2019). Esse problema se verifica mais frequentemente quando os ourigos
permanecem sob a copa da arvore por um periodo superior a um més.

A colheita direta dos frutos, ou seja, a sua retirada das arvores, antes do
desprendimento natural, € inviavel, mesmo em pomares com plantas enxertadas,
pois as arvores sdo muito altas. Além disso, ndo ha indicativos do ponto em que
estdo completamente maduros, pois ndo ha mudangas pronunciadas na cor da
casca do fruto desde o inicio de sua formacgao até a completa maturagao.

Quando os frutos atingem a maturagéo, as sementes estao livres em seu interior,
porém, como a abertura opercular é diminuta em relagdo ao tamanho das sementes,
elas nédo sao liberadas, como ocorre em algumas espécies de lecitidaceas, em
particular do género Lecythis, popularmente conhecidas como sapucaias (Tsou;
Mori, 2002). Assim sendo, para extrair as sementes, é necessario abrir os frutos,
utilizando-se um facdo ou uma machadinha com |amina de corte bem afiada. A
operacgao de abertura é dificil e exige habilidade, pois a camada central do pericarpo,
ou seja, 0 mesocarpo, que representa 50% da massa do fruto, € bastante rigida e
dura (Petrechen et al., 2019).

O corte é realizado com certeiros golpes na porg¢ao terminal do fruto até que uma
pequena parte da casca se desprenda, possibilitando a extragcdo das sementes
(Figura 1). Alternativamente, pode-se utilizar uma serra-copo, com didmetro
minimo de 54 mm, acoplada a uma furadeira elétrica (Figura 2). No primeiro caso,
um operario com bastante pratica extrai aproximadamente 100 kg de sementes
em uma jornada de oito horas de trabalho, que corresponde entre dez e doze mil
sementes. No segundo, o rendimento € um pouco inferior, 80 kg de sementes,
pois, em alguns casos, a por¢do da casca removida fica na parte interna da serra,
demandando certo tempo para ser retirada.
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Figura 1. Corte com facdo de frutos da castanheira-da-amazénia (Berthollethia excelsa
Bonpl.).

Figura 2. Abertura de fruto da castanheira-da-amazodnia (Berthollethia excelsa Bonpl.) com
serra-copo acoplada a uma furadeira elétrica.
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As sementes recém-extraidas devem ser lavadas em agua corrente até a completa
remocéo de residuos da placenta e do endocarpo e de outras sujidades. Em
seguida, devem ser imersas em agua, removendo-se as que flutuarem, pois estao
chochas ou deterioradas. Apds a remogao das primeiras sementes que flutuaram,
€ necessario revolver a massa de sementes para que as sementes chochas ou
deterioradas que estejam no fundo do recipiente venham a superficie. Quando essa
operagao e repetida trés ou quatro vezes, o descarte de sementes indesejaveis &
100%. Esse descarte é importante, pois a permanéncia de sementes deterioradas
junto das demais, além dos riscos de contaminagéo por fungos, resulta em odor
bastante desagradavel com o passar do tempo.

As sementes selecionadas devem ser imersas em solugao de hipoclorito de sédio
a 0,2% durante dez minutos, podendo ser utilizada agua sanitaria comercial na
proporgao agua sanitaria: agua potavel (1:9). Imediatamente apds a imerséo na
solugao de hipoclorito de sodio, efetua-se rapida lavagem em agua corrente. As
sementes assim preparadas estdo aptas para serem semeadas ou estratificadas
em substrato umedecido com agua.

A estratificacdo das sementes em substrato umedecido com agua constitui-se um
método indicado para manté-las com elevado teor de agua, evitando, portanto,
comprometimento na capacidade de germinagdo. Um bom substrato, por ser
poroso e permitir boa retengao de agua, além de apresentar baixo custo, € a mistura
de areia: pé de serragem (1:1). E importante que o substrato seja previamente
esterilizado em agua fervente por, no minimo, uma hora. Substratos comerciais,
como a vermiculita e a fibra de coco, quando misturados com areia na mesma
proporg¢ao volumétrica também se prestam para essa finalidade, porém com custo
bem mais elevado.

E importante que, por ocasido da estratificacdo, o substrato seja umedecido com
quantidade adequada de agua. Um procedimento pratico para identificar o ponto
ideal de umedecimento consiste em comprimir fortemente com uma das maos
uma porcédo do substrato. Quando a palma da mao ficar umedecida sem que
haja escorrimento de agua, o substrato esta com teor de agua adequado para a
estratificacdo das sementes.

Para pequenas quantidades de sementes, a estratificacdo pode ser efetuada em
sacos de plastico, caixas de isopor, baldes ou outros recipientes com tampa e que néo
permitam a perda de vapor d’agua. Quando a quantidade de sementes for grande,
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caixas d’agua de polietileno com capacidade para 1.000 L, ou, no maximo, 2.000 L
também podem ser usadas. Convém salientar que, na estratificagao, € importante
obedecer a proporcao volumétrica substrato:sementes (2:1). Assim sendo, uma
caixa d’agua com capacidade para 1.000 L comporta aproximadamente 330 L de
castanha, que corresponde a aproximadamente 170 kg de castanhas, ou 20 mil
castanhas. Recomenda-se que mensalmente os recipientes sejam examinados
para verificar se houve perda de agua, particularmente no caso da estratificacdo
em caixas d’agua, pois, por ndo apresentarem tampa com boa vedagdo, pode
ocorrer perda de agua por evaporagao. Nese caso, ha necessidade de repor agua
para manter o substrato devidamente umedecido.

Quando as sementes s&o estratificadas, o processo de germinagao tem
continuidade, e o prolongamento por muito tempo proporciona a germinagao dentro
dos recipientes, 0 que nao é conveniente, pois as plantulas estardo estioladas e
com raiz primaria e parte aérea retorcida. Assim sendo, é recomendavel estratifica-
-las por, no maximo, cinco meses.

Caracteristicas das sementes

As sementes da castanheira-da-amazbnia apresentam comportamento
recalcitrante no armazenamento, ou seja, sdo sensiveis ao dessecamento e a
baixas temperaturas. Nao esta devidamente elucidado o nivel minimo de teor
de agua que suportam sem que haja comprometimento da viabilidade, embora
Figueiredo et al. (1990) considerem que 14,0% seja o limite minimo para manter as
sementes viaveis. A determinagéo desse nivel é dificil, em decorréncia da grande
variagcao no teor de agua, que se manifesta até entre sementes oriundas de um
mesmo fruto. Por ocasiao da dispersao do fruto, o teor de agua das sementes é em
média de 28,7%, sendo que o tegumento apresenta valor de 34,5% e a améndoa,
de 23,1% (Carvalho et al., 1999). Esse elevado teor de agua deve ser mantido ao
longo do tempo para garantir a viabilidade das sementes, pois, em sementes com
comportamento recalcitrante no armazenamento apds a maturagao, desencadeia-
-se imediatamente o processo de germinacao.

A germinacdo das sementes de castanheira-da-amazénia é regulada por dois
mecanismos de dorméncia, resultando em processo germinativo bastante lento
e com pronunciada desuniformidade. O primeiro mecanismo de dorméncia é
decorrente da resisténcia imposta pela testa, estrutura popularmente denominada
de casca, ao crescimento do embrido. No entanto, a casca, apesar de apresentar



Técnicas de propagacao por enxertia 41

consisténcia dura e ser relativamente espessa, € permeavel a agua e ao oxigénio
(Nascimento et al., 2010). O segundo mecanismo esta associado ao fato de que
0 embrido nao se encontra diferenciado por ocasido da maturagdo das sementes,
exigindo, portanto, periodo adicional para completar seu desenvolvimento, o que
requer elevado teor de agua nas sementes (Camargo, 1997).

Quando as sementes oriundas de frutos coletados dois a trés meses apos a queda
dos frutos sdo semeadas com casca, o inicio da germinagdo somente ocorre entre
150 e 180 dias e prolonga-se por até 500 dias. Um ano apds a semeadura, a
porcentagem de germinacgéao é de 30% no maximo. Por outro lado, quando a casca
€ removida, as primeiras sementes germinam entre 20 e 30 dias, e, cinco meses
apos a semeadura, a porcentagem de sementes germinadas € préxima de 80%
(Nascimento et al., 2010).

Sementes estratificadas germinam mais rapido, tanto quando semeadas com
casca como quando descascadas, pois, estando estratificadas, o processo de
germinacao tem continuidade. O mesmo ocorre quando as sementes sao mantidas
no interior dos frutos sob a copa das arvores. Nesse caso, o elevado status de
agua das sementes é garantido pelas chuvas diarias que ocorrem no periodo de
producéo de frutos. Quando os frutos sdo coletados se mantendo as sementes em
seu interior, é necessaria a asperséo de agua de dois em dois dias para evitar que
as sementes percam agua. Estudos que estdo sendo desenvolvidos na Embrapa
Amazonia Oriental ttm demonstrado que sementes semeadas logo apds a queda
dos frutos demoram um pouco mais para germinar quando comparadas com
sementes estratificadas ou mantidas Umidas dentro dos frutos por dois a trés meses.
Quase sempre, mesmo quando descascadas, requerem mais de 50 dias para que
a primeira semente germine. Nesses estudos, também tem sido observado que,
seis meses apos a semeadura, a porcentagem de germinacao dessas sementes,
nao ultrapassa 30%.

Os procedimentos técnicos para acelerar a germinagao envolvem basicamente a
remocéo total da casca antes da semeadura. A escarificacdo das sementes, seja
por métodos mecanicos ou quimicos, nao propicia resultados satisfatérios em
termos de aumentar a porcentagem e a velocidade de germinacao (Pereira et al.,
1980; Frazdo et al., 1984).

A remocéao da casca pode ser efetuada utilizando-se uma prensa, para provocar
rachaduras ou remover pequena porgao da casca, e um alicate especialmente
desenvolvido para esta finalidade (Figuras 3 e 4). Alternativamente, a casca pode



42 Castanha-da-amazoénia: estudos sobre a espécie e sua cadeia de valor

ser removida com o auxilio de um canivete ou uma faca com laminas bem afiadas,
de modo que as arestas das sementes sejam raspadas até que se visualize a
améndoa. Ao atingir esse ponto, com a lamina do canivete ou da faca, efetua-
-se, entdo, a remogao da casca. Ambos os métodos, dependendo da habilidade
do operario, proporcionam bons resultados, embora demandem bastante mao de
obra. Operarios bem treinados descascam aproximadamente 400 castanhas em
uma jornada de trabalho de oito horas, embora, em casos excepcionais, cheguem
a descascar até 800 castanhas.

Rendimentos elevados no descascamento estdo associados nao somente a
habilidade e agilidade do operario, como também a facilidade que algumas
sementes oferecem no processo de descascamento. Por exemplo, castanhas com
trés arestas sao mais faceis de descascar que as de quatro arestas. O mesmo ocorre
com as castanhas grandes quando comparadas com as médias e as pequenas.
Além disso, merece também ser destacado que castanhas estratificadas por no
minimo quatro meses sdo mais faceis de serem descascadas.

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 3. Prensa utilizada no processo de descascamento de sementes de castanheira-da-
-amazodnia (Berthollethia excelsa Bonpl.).
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Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 4. Alicate desenvolvido na Embrapa Amazénia Oriental para o descascamento de
sementes de castanheira-da-amazoénia (Berthollethia excelsa Bonpl.).

Na Embrapa Amazénia Oriental, o método de descascamento utilizado envolve
a prensagem e o descascamento com alicate. Neste método, diversas etapas e
procedimentos devem ser obedecidos para obter-se sucesso no descascamento.
Inicialmente, mesmo para sementes que estejam estratificadas, efetua-se aimersao
em agua por periodo minimo de 24 horas. Apds a imerséao, é feita a compresséo
da semente na prensa para provocar rachaduras ou mesmo o desprendimento de
parte da casca. Para tanto, a semente é colocada na face inferior da prensa, no
sentido longitudinal, e ligeiramente inclinada para frente. E importante que os pontos
de contato da semente com as faces da prensa sejam duas arestas e que estes
pontos estejam mais proximos da porgao terminal da semente que da porgao basal.
A semente deve ser firmemente segurada com uma das maos e com a outra puxa-
-se a alavanca (Figura 5). Normalmente, basta uma compresséao para que ocorra a
remogao de pequena porgéo da casca, o que permite que a ponta superior do alicate
seja colocada entre a casca e a améndoa. Apds posicionar a castanha no alicate, o
esforgo para remogéo da casca deve ser efetuado puxando-se cuidadosamente a
castanha, e ndo o cabo do alicate (Figura 6). Caso a compressao provoque apenas
pequena fratura na casca, que dificulte a inser¢cdo do alicate entre a casca e a
améndoa, uma nova compressao deve ser efetuada no polo oposto da semente.
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Figura 5. Posicao da semente de castanha-da-amazonia (Berthollethia excelsa Bonpl.) entre
as faces da prensa para se efetuar com eficiéncia a fratura ou a remogédo de uma pequena
porgéo da casca.

Figura 6. Remocao do tegumento da semente de castanha-da-amazénia (Berthollethia
excelsa Bonpl.) com alicate especialmente desenvolvido para essa finalidade.
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As sementes descascadas devem ser mantidas imersas em agua até o momento
do tratamento quimico, quando, entdo, sao tratadas com fungicida e posteriormente
semeadas. Convém ressaltar que nao existem fungicidas registrados no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) para o tratamento quimico de
sementes de castanha-da-amazénia. Alguns produtos alternativos foram testados
na Embrapa Amazénia Oriental, mas nenhum propiciou resultado semelhante ao
do tratamento com fungicidas comerciais, embora a porcentagem de sementes
germinadas tenha sido um pouco superior quando comparada com sementes n&do
tratadas.

Semeadura e manejo dos porta-enxertos no viveiro

A semeadura deve ser efetuada em sementeiras contendo como substrato areia
ou, preferencialmente, a mistura de areia:pd de serragem (1:1). A segunda opgéo
de substrato, por ser mais poroso e friavel, facilita sobremaneira a retirada das
plantulas na operacéo de transplante para os recipientes em que as mudas serao
produzidas. O substrato deve ser previamente esterilizado em agua fervente
durante uma hora ou pelo menos saturado com agua fervente, um a dois dias
antes da semeadura.

Na semeadura, um aspecto que deve ser considerado € a posicdo em que a
semente é semeada, ou seja, com a por¢ao basal, que corresponde a extremidade
mais afilada, voltada para baixo (polo radicular), e a porgao apical, que corresponde
ao polo caulinar e é arredondada, voltada para cima (Figura 7). Na semente de
castanha, a posi¢cdo de semeadura & particularmente importante em decorréncia
do fato de que, a partir do momento em que as reservas alimentares se exaurem,
a améndoa apresenta crescimento secundario, tornando-se parte integrante
da base da planta (Figura 8). Assim sendo, sementes semeadas em posi¢céao
incorreta apresentam plantulas com conformagéo anormal, pois a raiz primaria,
por apresentar geotropismo positivo, faz uma volta para baixo e o cauliculo, cujo
geotropismo € negativo, volta-se para cima (Figura 9). Quando isso ocorre, pode-
-se cortar a parte aérea e a raiz primaria, semeando-se novamente a semente na
posicdo correta. Decorridos 45 dias da nova semeadura, ocorre a regeneracao da
raiz primaria e da parte aérea.
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Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 7. Améndoas de castanha-da-amazénia (Berthollethia excelsa Bonpl.) com diferentes
conformacdes, na posicao correta de semeadura, ou seja, com a porcéo basal voltada para
baixo e a porgéo apical, para cima.

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 8. Detalhe da améndoa em muda de castanheira-da-amazonia (Berthollethia excelsa
Bonpl.) oito meses apds a germinagao.
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Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 9. Plantula anormal de castanheira-da-amazoénia (Berthollethia excelsa Bonpl.)
resultante de semeadura da améndoa em posigéo incorreta.

Em sementes com casca, a identificacdo da posi¢do correta de semeadura é facil,
uma vez que a cicatriz do hilo € um indicador preciso da posi¢ao basal, ou seja, do
polo radicular (Figura 10). Além disso, na quase totalidade das sementes, a porgao
basal é mais larga. Porém, quando se faz a remogéo da casca, € necessario ter
bastante familiaridade com algumas caracteristicas das améndoas para identificar
a correta posi¢cao de semeadura. Um bom indicativo é que a base da améndoa, ou
seja, 0 ponto em que ocorre a emergéncia da raiz primaria, é ligeiramente afilada,
enquanto a parte apical é arredondada. Outra caracteristica que ajuda bastante na
identificacao dos polos radicular e caulinar é a curvatura na lateral na face convexa
da améndoa. A porgdo em que a curva € mais fechada é onde se situa o polo
radicular. Além disso, o ponto de maior largura da améndoa situa-se mais préximo
da porgéo basal que da porgao apical (Figura 11). Ao considerarem-se essas trés
caracteristicas, a taxa de acerto é praticamente de 100%.

O ideal é que as sementeiras sejam suspensas, ou seja, tenham a configuragao
de uma mesa, em que na parte superior sao afixadas tabuas com altura entre 17 e
25 cm, em todas as laterais, formando uma caixa, a qual se constituira no leito de
semeadura. A largura dessa caixa deve ser de no maximo 1,20 m, para facilitar as
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Foto: Ronaldo Rosa

Figura 10. Cicatriz do hilo na semente de castanha-da-amazénia (Berthollethia excelsa
Bonpl.).

Arredondado

Curva mais
aberta

\

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Maior largura

Curva iais N Ligeiramente
fechada afilado

Figura 11. Caracteristicas morfoldgicas que ajudam na identificagdo do polo caulinar (a) e
do polo radicular (b) em améndoas de castanha-da-amazénia (Berthollethia excelsa Bonpl.).
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operagdes de semeadura, transplante e irrigagéo, e o comprimento compativel com
o0 numero de sementes que se deseja semear, atentando-se para o fato de que, na
semeadura, a distdncia minima entre améndoas vizinhas deve ser de 1 cm. Assim
sendo, em uma area de 1 m?, é possivel semear entre 2.000 e 2.200 améndoas.

As sementeiras devem ser cobertas com telhas para evitar a incidéncia de chuvas,
pois 0 excesso de agua no substrato favorece a deterioragdo das améndoas.
Também devem ser protegidas contra o ataque de predadores, principalmente
roedores e formigas. A protecao contra roedores pode ser feita com telas de arame
colocadas sobre o leito de semeadura ou com funis invertidos, confeccionados com
laminas de aluminio e colocados nas colunas de sustentagdo da sementeira, o que
impede o acesso dos roedores as améndoas. O envolvimento da base das colunas
de sustentagédo com algodao encharcado em 6leo queimado constitui-se em forma
de impedir que as formigas tenham acesso ao leito da semeadura.

Transplantio e manejo dos porta-enxertos no viveiro

O transplante das plantulas da sementeira para o recipiente em que o porta-enxerto
sera formado deve, preferencialmente, ser efetuado antes da abertura do primeiro
par de folhas. Nesse estagio de desenvolvimento, € mais facil remover a plantula da
sementeira, pois a raiz primaria ainda nao apresenta raizes secundarias e possui
tamanho compativel com a altura do saco de plastico para onde sera transplantada.
A realizacao do transplantio nesse estagio garante taxa de sobrevivéncia proxima
a 100%.

No caso de plantulas que, no momento do transplantio, apresentem raiz primaria
com comprimento superior a altura do recipiente para onde sera transplantada, ha
necessidade de poda da raiz primaria. Para tanto, utiliza-se uma tesoura ou um
canivete bem afiado para efetuar o seccionamento dessa raiz de tal forma que fique
com comprimento compativel com a altura do recipiente. Essa pratica ndo afeta
o crescimento das mudas nem tem implicagdes para o desenvolvimento da raiz
pivotante, pois a raiz primaria regenera-se facilmente.

Eventualmente, algumas sementes, por ocasido do transplantio, apresentam-se
desprovidas de raiz primaria (Figura 12). Recomenda-se, nesses casos, que sejam
devolvidas a sementeira, aguardando-se, entdo, que ocorra a emissdo dessa
estrutura, quando, entdo, serao transplantadas. Na quase totalidade de sementes
com essa particularidade, a emisséo da raiz primaria requer periodo adicional de
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30 a 45 dias na sementeira, ocasido em que a plantula ja apresenta um ou dois
pares de folhas completamente desenvolvidos. Convém ressaltar que a emergéncia
do caule precedendo a emergéncia da raiz primaria € mais comum em sementes
semeadas sem casca €, mesmo assim, com frequéncia baixa, geralmente inferior
a 5%.

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 12. Emissao da parte aérea em semente descascada de castanheira-da-amazonia
(Berthollethia excelsa Bonpl.) precedendo a emergéncia da raiz primaria.

Os recipientes em que os porta-enxertos serdo produzidos devem conter como
substrato a mistura de 60% de solo e 40% de cama de aviario, devidamente
fermentada, ou 60% de solo, 20% de p6 de serragem e 20% de esterco de galinha,
também fermentado. Apesar dessa sugestdo, outras fontes de matéria organica
também podem ser utilizadas na produgao dos porta-enxertos.

E importante adotar estratégias para que os porta-enxertos, no momento de sua
utilizacdo, estejam isentos de pragas e doencas limitantes a cultura da castanheira-
-da-amazbnia, tais como: os besouros enroladores-de-folhas (Hybolabus
amazonicus Voss e H. columbinus Erichson) e os fungos causadores da mancha
parda das folhas da castanheira (Cercospora bertolletiae Albuquerque), da ferrugem
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das folhas da castanheira (Phytophthora heveae Thomp.) e da seca descendente,
também conhecida como podridédo seca (Lasiodiploidia sp.).

Apos o transplantio, os porta-enxertos sdo mantidos em viveiro com cobertura de
tela preta que possibilite 50% de interceptacdo da radiagdo solar. Ao atingirem a
idade de quatro meses, recomenda-se que sejam adubados quinzenalmente com
adubos foliares com macro e micronutrientes. Os porta-enxertos respondem muito
bem a adubacgéo foliar com fertilizantes que contenham os seguintes nutrientes:
5% de N, 12% de P,0O,, 18% de K,O, 2% de Ca, 2,5% de Mg, 5% de S, 1,5% de B,
0,5% de Cu, 0,1% de Fe, 0,5% de Mn, 0,2% de Mo e 4% de Zn. Essa formulagéo
€ encontrada no mercado e deve ser aplicada na concentragéo de 4 ml do produto

comercial por litro de dgua.

Para porta-enxertos com idade entre seis e oito meses, o tamanho minimo do saco
de plastico deve ser de 17 cm de largura e 27 cm de altura, com espessura minima
de 100 p. Considerando os procedimentos técnicos indicados anteriormente, os
porta-enxertos com idade entre seis e oito meses apds a germinagdo apresentam
as seguintes caracteristicas:

a) Numero minimo de 16 folhas abertas;

b) Didmetro minimo do coleto de 0,5 cm a 2 cm;

c) Altura entre 25 e 50 cm,

d) Sistema radicular bem desenvolvido, sem raizes enoveladas, quebradas ou

retorcidas.

Porta-enxertos com idade entre 12 e 18 meses apds a semeadura devem ser
produzidos em sacos de plastico com dimensdes minimas de 18 cm de largura e
35 cm de altura ou em outros tipos de recipientes com dimensdes semelhantes. A
espessura do plastico tem de ser no minimo de 200 p, para evitar que se rasguem
durante o enchimento ou no transporte para o campo. As seguintes caracteristicas
sdo desejaveis em porta-enxertos com idade entre 12 e 18 meses:

a) Numero minimo de 24 folhas abertas;
b) Didmetro minimo do coleto de 1,5 cm a 2 cm;
c¢) Altura minima de 70 cm;

d) Sistema radicular bem desenvolvido, sem raizes enoveladas, quebradas ou
retorcidas.
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Métodos de propagacgao assexuada

A propagacao assexuada da castanheira é efetuada basicamente por enxertia,
pois n&o ha protocolos para a propagagao por estaquia de ramos, alporquia e por
cultura de tecidos. A enxertia pode ser efetuada pelos métodos de borbulhia em
placa e por garfagem no topo em fenda cheia (Nacimento et al., 2010; Carvalho;
Nascimento, 2016).

Enxertia pelo método de borbulhia em placa

O método de borbulhia em placa € o mais utilizado na propagagao assexuada
da castanheira. No entanto, € um pouco diferente do tradicionalmente utilizado
em outras espécies, pois a enxertia é efetuada diretamente no campo, apés o
plantio dos porta-enxertos. Esse procedimento é necessario porque as gemas da
castanheira sdo largas, exigindo que o caule do porta-enxerto apresente didmetro
em torno de 1,5 cm no ponto em que a janela sera aberta para a inser¢ao do enxerto.
Normalmente, esse didametro é atingido entre um ano e um ano e meio apoés o plantio
dos porta-enxertos no campo, ocasidao em que estdo com altura entre 1,0 me 1,5
m, facilitando sobremaneira a operagao de enxertia, pois o enxertador ndo precisa
abaixar-se para sua execug¢ao. Como é efetuada a uma distancia consideravel do
solo, os riscos de contaminacdo dos enxertos por microrganismos transportados
por respingos de chuva s&o praticamente inexistentes. A contaminagdo por
microrganismos, em particular por Phytopthora heveae Thompson, foi muito
comum no passado, quando se fazia a enxertia, oito meses apés o plantio dos
porta-enxertos, a altura de 20 a 25 cm do colo da planta (Albuquerque et al., 1972).

A primeira etapa do método de enxertia de borbulhia em placa consiste no plantio
dos porta-enxertos no campo, que deve ser efetuado no inicio da estacédo de
chuvas, quando nao ocorre irrigagdo; em areas com irrigagao suplementar, pode
ser efetuada em qualquer época do ano. Em cultivos solteiros, devem ser plantados
no espagamento de 10 m x 10 m, em covas com dimensdes minimas de 40 cm x 40
cm x 40 cm. Ja no caso de sistemas agroflorestais, para que nao haja excesso de
sombra para as demais culturas associadas quando as castanheiras atingirem mais
de 15 anos de idade, o espagcamento adotado tem que ser, no minimo, de 25 m x 25
m. Conquanto néo existam informagdes consistentes no que concerne a adubagao
das covas, sugere-se, para solos de baixa fertilidade natural da Amazébnia, que
sejam adubadas com 5 L de esterco de galinha ou 10 L de cama de aviario e 300
g de superfosfato simples. Outras fontes de matéria organica também podem ser
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usadas em substituicao ao esterco de galinha e a cama de aviario, como a torta de
mamona (2 kg por cova) e o esterco bovino (8 L por cova). Convém ressaltar que
o esterco deve estar devidamente fermentado e que a torta de mamona deve ser
incorporada a cova pelo menos 30 dias antes do plantio.

Durante a remocao do recipiente em que o porta-enxerto foi produzido e de sua
colocagédo na cova, € preciso bastante cuidado para que nado haja quebra do
torréo, pois, caso isso ocorra, € grande a probabilidade de a planta n&o sobreviver.
As mudas, principalmente aquelas com idade entre seis e oito meses, quando
plantadas no campo, devem ser protegidas com barreira fisica para evitar o ataque
de roedores, especialmente cutias, pois com essas idades as améndoas ainda
apresentam reservas alimentares, atraindo esses predadores. Para essa finalidade,
podem ser utilizadas embalagens de refrigerante (popularmente conhecidas como
garrafas PET) com capacidade minima para 2 L, pois séo eficientes, faceis de
serem colocadas, com custo insignificante e garantem 100% de protegéo. Esses
recipientes devem ser cortados transversalmente na parte superior e inferior, para
obter um tubo com comprimento entre 20 cm e 22 cm (Figura 13).

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 13. Porta-enxerto de castanheira-da-amazoénia (Berthollethia excelsa Bonpl.) recém-
-plantado e protegido com barreira fisica para evitar o ataque de roedores.
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Um ano apos o plantio, entre 40% a 50% dos porta-enxertos estdo aptos para
receberem o enxerto, pois ja apresentam altura entre 1 m a 1,5 m e didmetro no
ponto de enxertia de, no minimo, 1,5 cm.

A segunda etapa consiste na aquisi¢cao e no transporte das hastes porta-borbulhas.
A quantidade adquirida deve ser 30% superior ao niumero de plantas que se
pretende enxertar. Convém ressaltar que cada 100 cm de haste contém, em
média, 40 gemas, dispostas alternadamente em duas fileiras opostas. Quando
as gemas forem utilizadas no mesmo dia em que as hastes porta-borbulhas séo
destacadas das plantas matrizes, para manté-las turgidas, é suficiente enrolar as
hastes em papel jornal umedecido com agua e manté-las & sombra. Caso néo
sejam utilizadas no mesmo dia, ha necessidade de embala-las para assegurar
que as gemas se mantenham em condigbes adequadas para a enxertia. Para
tanto, as hastes porta-borbulhas com comprimento entre 50 cm e 100 cm devem
ser organizadas em feixes contendo, no maximo, dez unidades, os quais seréo
enrolados em papel-jornal umedecido com agua e acondicionados em caixas de
poliestireno expandido (isopor). Para evitar a perda de agua, cada haste porta-
-borbulhas deve ser protegida, na base e no apice, com parafina. Alternativamente,
pode-se envolver essas porgdes, em extensao de 2 cm, com filme de PVC. Esse
procedimento mantém as borbulhas em boas condigbes por até seis dias. No Peru,
ha relatos de que as hastes porta-borbulhas, quando parafinadas, podem ser
utilizadas por até 15 dias (Corvera-Gomringer et al., 2010).

As hastes porta-borbulhas sao retiradas de ramos plagiotropicos, ou seja, de
ramos de crescimento horizontal. Esse tipo de ramo é indicado porque as gemas
oriundas deles originam ramos de crescimento ortotrépico (vertical) em proporgao
de 66,6%, o dobro do verificado quando as gemas sao oriundas de ramos com
crescimento ortotropico. Em outras palavras, para cada trés gemas retiradas de um
ramo com crescimento plagiotrépico, duas originardo ramos ortotropicos e uma,
ramo plagiotrépico. O inverso é verificado quando as gemas sao retiradas de ramos
ortotrdpicos.

A retirada das placas contendo as borbulhas pode ser efetuada com lenho ou sem
lenho. No primeiro caso, a placa é retirada com uma porgédo do lenho, o qual é
posteriormente removido. A deciséo de retirar as placas com ou sem lenho depende
do enxertador, alguns acham mais facil da primeira maneira e outros, da segunda.
Ressalte-se que, em termos de porcentagem de enxertos pegos, ndo ha diferengas
ao fazer-se a retirada de uma forma ou de outra. Na Embrapa Amazdnia Oriental,
tem sido usada com maior frequéncia a retirada das placas sem lenho (Figura 14).



Técnicas de propagacao por enxertia 55

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 14. Placa contendo gema de castanheira-da-amazonia (Berthollethia excelsa Bonpl.),
retirada sem o lenho.

O momento ideal para coleta das hastes porta-borbulhas nas plantas é quando
a porcao terminal do ramo esta em fase de renovacgéao foliar, que se identifica
facilmente pela coloracdo arroxeada das folhas novas. Essa fase de langamento
de folhas, que precede a floragao, coincide com o periodo de menor precipitagdo
de chuvas, que na Amazonia Oriental Brasileira estende-se de julho a outubro. Em
estagio um pouco mais avangado, ou seja, quando as folhas apresentam cor verde-
-clara, as hastes também estdo com gemas em ponto adequado. Nessas duas
situacdes, a casca é facilmente removida do lenho. Na linguagem do enxertador,
diz-se que o ramo esta “soltando casca”. Para identificar se o ramo esta soltando
casca, basta fazer, com o canivete de enxertia, uma incisdo transversal no ramo
e observar se ha um pequeno estalo quando a lamina do canivete atinge o lenho.
A exsudacao de seiva no local em que se fez a incisdo é outro indicativo de que o
ramo estd soltando casca.

Para efetuar a enxertia, inicialmente é feita a abertura da janela, com uma
incisdo horizontal efetuada com o canivete no local em que sera posicionada a
por¢cdo superior da placa contendo a borbulha. Em seguida, séo efetuadas duas
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incisdes verticais, uma do lado esquerdo e outra do lado direito. A distancia entre
as duas incisdes verticais deve ser aproximadamente igual a largura da placa.
Posteriormente, com a ponta do canivete, efetua-se a abertura da janela, puxando-
-Se a casca para baixo; insere-se a placa contendo a gema; e corta-se a casca da
janela aberta em sua porgéao inferior (Figuras 15A, B e C). Finalmente, envolve-se o
enxerto com a fita de enxertia (Figuras 15D e E). Recomenda-se que a janela seja
aberta no lado em que o Sol nasce, para evitar aquecimento excessivo.

Figura 15. Etapas da enxertia em castanheira-da-amazénia (Berthollethia excelsa Bonpl.)
pelo método de borbulhia em placa: abertura da janela (A), inser¢cdo da placa contendo a

gema e corte da porgéo inferior da casca na janela aberta (B), gema inserida (C) e amarragao
do enxerto com fita de plastico (D; E).

A verificagdo da sobrevivéncia do enxerto é feita entre 20 e 25 dias apds a enxertia,
momento em que se remove a fita de enxertia e se raspa levemente, com a ponta do
canivete, uma pequena porgao da placa enxertada. Caso esteja verde, ¢ indicativo
de que o enxerto esta vivo. Entretanto, se estiver marrom, deve ser providenciado
novo enxerto na planta, pois nao se obteve sucesso na enxertia. Enxertadores
experientes fazem essa verificagdo sem necessidade de efetuar a raspagem,
considerando apenas o aspecto visual da placa, principalmente no que concerne a
turgidez e a cicatrizagdo nas porgdes inferior e superior do enxerto. O novo enxerto
deve ser efetuado, preferencialmente, em local um pouco abaixo do enxerto morto.

Quando o enxerto esta vivo, efetua-se imediatamente a remogéo, em forma de
anel, de pequena porgao da casca do porta-enxerto, situada um pouco acima da
parte superior da placa contendo a gema. E importante que nenhuma gema do
porta-enxerto permaneca entre a porgéo inferior do anel de casca retirado e a parte
superior da placa enxertada. A por¢éo da casca removida deve ter largura minima
de 1 cm. Essa operacéo tem por finalidade induzir a brotacdo da gema (Figura 16).
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Na quase totalidade das espécies propagadas pelo método de borbulhia em placa,
normalmente se faz a decapitagdo do porta-enxerto com o intuito de induzir a
brotagdo da gema. Na castanheira-da-amazénia, recomenda-se apenas a retirada
de um anel de casca na porgéo acima do enxerto. Esse procedimento € indicado
pelo fato de que o ramo originado da gema pode apresentar crescimento ortotropico
ou plagiotrépico, ou seja, ter crescimento vertical ou horizontal. Quando apresenta
crescimento horizontal, ha necessidade de corrigir a dire¢ao de crescimento de
tal forma que fique voltado para cima, o que é obtido tutorando-se o enxerto na
por¢cédo do caule que foi anelada. Esse procedimento evita custos adicionais com
a aquisicao de tutores e de mao de obra para finca-los no solo. A porgédo do porta-
-enxerto situada acima do local em que foi retirada a casca, com o passar do
tempo, perde as folhas e seca, podendo, entdo, ser retirada. Nessa ocasiéo, o
ramo originado do enxerto ja esta com a conformacéo desejada.

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 16. Remogéao da casca em porta-enxerto de castanheira-da-amazénia (Berthollethia
excelsa Bonpl.) para induzir a brotagdo do enxerto.

O inicio de brotagdo do enxerto, desde que a enxertia seja efetuada em época
correta, inicia-se entre 10 e 15 dias ap0s a retirada da fita de enxertia (Figura 17A).
Ha casos em que podem demorar mais de 3 e 6 meses para a brotagdo. Isso
ocorre, com frequéncia, quando a enxertia é efetuada no periodo de novembro a
janeiro, ocasidao em que alguns ramos soltam casca, porém as gemas estdo em
fase de dorméncia. Decorridos de 15 a 25 dias do inicio da brotagdo do enxerto, ja é
possivel verificar se a brotagdo apresenta crescimento ortotropico ou plagiotropico
(Figuras 17B e C).
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Figura 17. Inicio da brotagdo da gema no enxerto (A) e enxertos brotados de castanheira-da-
-amazonia (Berthollethia excelsa Bonpl.), com crescimento ortotropico (B) e plagiotropico (C).

Quando os enxertos com crescimento plagiotrépico atingem de 20 cm a 25 cm de
comprimento, ha necessidade de tutora-los, direcionando o ramo para cima de
tal forma que fique em posi¢ao vertical, amarrando-o na por¢do do porta-enxerto
acima do ponto de anelamento (Figura 18).

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 18. Ramo de crescimento plagiotropico de castanheira-da-amazénia (Berthollethia
excelsa Bonpl.) oriundo do enxerto tutorado no préprio porta-enxerto.
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O sucesso na enxertia pelo método de borbulhia em placa é determinado por
diversos fatores. Para obter porcentagens de enxertos pegos igual ou superior a
80%, os seguintes aspectos devem ser considerados:

a) Efetuar a enxertia, na época correta, com borbulhas de boa qualidade;
b) O porta-enxerto deve estar vigoroso e em fase de langamento de folhas;
¢) O didmetro do porta-enxerto deve ser compativel com a placa contendo a gema;

d) O enxertador deve ter bastante habilidade e ser agil nas operagées de abertura
da janela, retirada da placa contendo a borbulha e insergdo desta no porta-enxerto.

Além disso, é de fundamental importancia a desinfecgéo periddica do canivete e dos
demais instrumentos cortantes utilizados na operagao de enxertia com alcool 70%,
para evitar a transmissao de doencas, principalmente de Lasiodiplodia sp. (Figura
19), que ndo so ocasiona a morte do enxerto, como pode também comprometer a
sobrevivéncia do porta-enxerto. A desinfec¢ao do canivete pode ser efetuada com
alcool 70% ou por meio de flambagem, com a chama de um isqueiro.

Foto: José Edmar Urano de Carvalho

Figura 19. Enxerto de castanheira-da-amazodnia (Berthollethia excelsa Bonpl.) infectado por
Lasiodiplodia sp.
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Enxertia pelo método de garfagem no topo em fenda cheia

Esse método de enxertia pode ser utilizado tanto em porta-enxertos previamente
estabelecidos no campo como em porta-enxertos ainda em fase de viveiro. No
primeiro caso, os procedimentos de produgéo do porta-enxerto e de plantio sao os
mesmos indicados para a propagacgéao pelo método de borbulhia em placa. Por outro
lado, para a enxertia em porta-enxertos enviveirados, os recipientes para produgéo
das mudas obrigatoriamente tém de apresentar dimensdes minimas de 18 cm de
largura, 35 cm de altura e espessura de 200 p. Tal recomendacao é imperativa,
haja vista que os porta-enxertos s6 estdo aptos para serem enxertados entre 10 e
12 meses apds a germinagdo das sementes, ocasiao em que apresentam didmetro
compativel com o didmetro do ramo a ser enxertado (Carvalho; Nascimento, 2016).
Recipientes com essas dimensdes permitem, ainda, que os porta-enxertos sejam
mantidos em viveiro por até 18 meses.

A enxertia de garfos no topo deve ser efetuada em distancia igual ou superior a 20
cm do colo da planta. E importante que os porta-enxertos estejam aptos para serem
enxertados entre junho e agosto, pois, nesse periodo do ano, as castanheiras
estdo com folhas completamente maduras e é préximo do periodo de renovagao
foliar. Quando as ponteiras (garfos) s&o retiradas da arvore matriz nessa época,
a brotagdo dos enxertos é rapida e uniforme e obtém-se boa porcentagem de
enxertos pegos (Carvalho; Nascimento, 2016). Convém salientar que esse periodo
do ano se constitui apenas em indicativo, pois 0 mais importante € a observagao
semanal das plantas para se detectar o momento ideal em que as ponteiras devem
ser retiradas da planta-mae.

Para a enxertia pelo método de garfagem no topo, os garfos devem ser
retirados de ramos ortotrépicos, para assegurar crescimento vertical do enxerto.
Preferencialmente, devem ser utilizados garfos que, no ponto em que serdo
inseridos no porta-enxerto, apresentem didmetro entre 0,8 cm e 1,0 cm. Garfos
com didmetros menores implicam baixa porcentagem de enxertos pegos e garfos
com diametros maiores sao, na quase totalidade, incompativeis com o didmetro de
porta-enxertos com idades entre 10 e 18 meses.

Apods serem retirados da planta-mae, os garfos sdo submetidos a toalete, ou seja,
efetua-se a remogao de todas as folhas, com exce¢ao das duas folhas terminais,
que sao seccionadas transversalmente, deixando-se apenas cercade 4 cma5cm
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do limbo foliar. A remocéao das folhas deve ser efetuada com canivete bem afiado
ou com tesoura. Nunca se deve puxar as folhas com as maos, pois pode ocorrer
que parte da casca do garfo seja rasgada, o que favorece a infecgdo por fungos
saprofitas. Normalmente, os garfos sdo enxertados com comprimento entre 15 cm
e 20 cm, mas devem ser destacados da planta-mé&e com comprimento um pouco
maior, ou seja, 25 cm a 35 cm. Essa recomendacao € importante, pois ha rapida
perda de agua na porgao do garfo que foi cortada e, como muitas vezes caem no
solo, também pode haver contaminag¢édo por microrganismos.

A decapitagcdo do porta-enxerto deve ser feita no ponto em que a largura deste
seja aproximadamente igual a largura do enxerto, evitando-se, no entanto, que
esse ponto esteja em distancia inferior a 20 cm do colo da planta, para evitar
contaminagbes por fungos patogénicos, resultantes de respingos. Imediatamente
apos a decapitagdo do enxerto, abre-se, com um canivete bem afiado, uma
fenda com comprimento de 3 cm a 4 cm, onde sera inserido o enxerto, o qual
devera apresentar em sua porgéo basal corte em bisel duplo, com comprimento
aproximadamente igual ao da fenda aberta no porta-enxerto (Figuras 20A e B).
Finalmente, insere-se o enxerto no porta-enxerto, efetua-se a amarragao e protege-
-se 0 enxerto com camara umida, constituida por um saco de plastico transparente
umedecido internamente com agua (Figuras 20C, D e E). A cAmera umida sera
removida somente apds a brotacado do enxerto, que ocorre entre 20 e 30 dias apds
a enxertia.

As mudas enxertadas por esse método estdo aptas para serem plantadas no local
definitivo entre 2 e 3 meses apods a brotagdo do enxerto. Nessa ocasido, devem
apresentar, no minimo, dois pares de folhas completamente maduras.

No caso da enxertia de porta-enxertos previamente estabelecido no campo, os
procedimentos sdo os mesmos adotados para a produgao de mudas em viveiro,
com excecao de que a camara umida deve ser recoberta com papel jornal, para
evitar aquecimento excessivo do enxerto pelos raios solares.

E importante ressaltar, a exemplo do recomendado no método de enxertia de
borbulhia em placa, a necessidade de desinfecgao periddica, com alcool 70% ou
por meio de flambagem, dos canivetes e das tesouras utilizados na operagéo de
enxertia.
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Figura 20. Etapas da enxertia da castanheira-da-amazénia (Berthollethia excelsa Bonpl.)
pelo método de garfagem no topo em fenda cheia: decapitacéo do porta-enxerto (A), abertura
de fenda longitudinal no porta-enxerto (B), inser¢éo do enxerto (C), amarrio do enxerto (D) e
protecéo do enxerto com camara umida (E).

Consideracgdes finais

Os atuais sistemas de produgdo de mudas de castanheira-da-amazénia séo
relativamente satisfatorios e tém propiciado o plantio dessa espécie ao longo dos
tempos. Obviamente, precisam ser aperfeicoados cada vez mais, principalmente
no que concerne aos problemas de germinagao lenta e desuniforme das sementes.

A propagacéo por estacas de ramos ou de raizes constitui-se em linha de pesquisa
pouco explorada até os dias atuais, sendo de grande importancia o desenvolvimento
de tecnologias que possibilitem a produgdo de mudas por esse método de
propagacéo. Plantas propagadas por estacas contornam o problema da variagéo
intraclonal, decorrentes de possiveis interagdes entre enxerto e porta-enxerto.

Um aspecto que merece consideracdo € a limitada implantagdo de pomares
com plantas enxertadas, fato decorrente das dificuldades de coleta de material
propagativo (gemas e ponteiras), que exige mao de obra especializada para
escalar as arvores, pois, invariavelmente, apresentam altura muito elevada. Além
disso, ha de considerar-se a caréncia de enxertadores devidamente treinados
para a enxertia da castanheira. Também merece ser evidenciado que, até 2016,
os custos com a implantagdo de pomares com plantas enxertadas eram bastante
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elevados, haja vista que, até entéo, a enxertia era efetuada somente pelo método
de borbulhia em placa, em porta-enxertos previamente estabelecidos no campo,
exigindo, portanto, o deslocamento do enxertador até o local em que os porta-
-enxertos estavam implantados. Diante desses fatores limitantes, nenhum viveirista
do Brasil nem dos demais paises produtores de castanha-da-amazonia produzem,
em larga escala, mudas enxertadas de castanheira-da-amazénia.

Os pomares de castanheira até entdo implantados ndo tém apresentado
sustentabilidade econdmica em decorréncia da baixa produtividade de frutos.
Esses pomares foram implantados, predominantemente, com mudas oriundas
de sementes sem nenhum critério de sele¢cdo. Nos poucos castanhais de cultivo
implantados com mudas enxertadas, com rarissimas excec¢des, ndo se considerou
a diversidade de clones no pomar, que é de grande importancia para se obter
boa taxa de conversdo de flores em frutos, pois a espécie é predominantemente
autoincompativel.

Finalmente, € bom salientar que a propagagédo assexuada da castanheira-da-
-amazodnia somente se tornara importante para o sistema de produgdo dessa
espécie quando se dispuser de variedades clonais que aliem atributos de alta
produtividade de frutos com elevada compatibilidade genética entre si. A Embrapa
iniciou em 2014 um programa de melhoramento genético da castanheira visando a
producéo de frutos, tendo sido implantados cinco jardins clonais, os quais possuem
atualmente cerca de 60 matrizes clonadas e em fase de avaliacao.
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Capitulo 3

Alternativas de baixo custo para
producao de mudas

Marcelino Carneiro Guedes; Ediglei Gomes Rodrigues; Edgar Cusi Auca;
Dennis del Castillo Torres; Lucia Helena de Oliveira Wadlt; Joana Keila da Silva
Gomes; Ezaquiel de Souza Neves; Thamires Viana Alves de Sousa

Introducgao

A castanha-da-amazo6nia € um dos principais produtos florestais ndo madeireiros
geradores de riquezas para os agroextrativistas. A produgéo de seus frutos depende
quase que exclusivamente do extrativismo realizado em castanhais nativos, pois sao
relativamente poucas as areas de plantio para fins de produgdo comercial. Apesar
de o Brasil ter uma extensa area de florestas com castanhais nativos, observa-se
que os castanhais atualmente explorados estao envelhecidos. Este fato, associado
a intensificacdo da frequéncia de eventos climaticos extremos, torna cada vez
mais urgente a renovagao dos castanhais, pois as castanheiras jovens tém mais
plasticidade (Schimbl et al., 2019) e sdo menos afetadas por restrigdes climaticas,
tais como aquelas relacionadas a anos de fortes “El Nifo”, que s&o associados a
periodos secos mais prolongados e maiores temperaturas em partes da Amazédnia

(Pastana et al., 2021).

Ao mesmo tempo que o envelhecimento dos castanhais e as mudangas climaticas
propiciam quedas na produgao de frutos (Pastana etal., 2021), também esta
ocorrendo o aumento da demanda, principalmente no mercado interno brasileiro
(Sousa, 2018). Essa conjuntura de situagdes leva a necessidade de plantios para o
enriquecimento ou a expansao dos castanhais, que, além de garantirem a produgao
e a cadeia de suprimentos para diversos produtos derivados da castanha, também
tém potencial para colocar os agroextrativistas como importantes atores na luta
contra a degradagao ambiental na Amazoénia.

Devido a sua plasticidade ecolégica e adaptagcado a condi¢des menos favoraveis
de disponibilidade de nutrientes, diversos autores tém apontado o potencial
da castanheira para plantios em areas antes consideradas improdutivas e na
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recuperacdo de dareas degradadas?. Plantios de castanheira por agricultores
familiares podem, portanto, ser uma importante contribuicdo a paisagens rurais
mais sustentaveis, especialmente considerando os servigos ambientais associados
a recomposicao florestal com uma espécie de longa vida, que é uma caracteristica
da espécie da castanheira-da-amazonia.

No entanto, varios fatores dificultam o plantio e o cultivo da espécie Bertholletia
excelsa. Uma das principais dificuldades esta relacionada aos problemas na
producédo de mudas. A produgdo de mudas via assexuada, seja por enxertia, seja
por estaquia, ainda € uma tecnologia distante da realidade dos agroextrativistas.
Nesse caso, a producao via sementes é a forma mais pratica, permitindo que os
agricultores possam produzir suas préprias mudas. Além disso, as mudas oriundas
de sementes apresentam maior variabilidade genética, podem ser produzidas sem
necessidade de ambiente controlado ou de mudas ja estabelecidas em campo para
porta-enxerto, ttm menor custo de produgao e ndo necessitam de coleta de material
em arvores adultas de grande porte. Mesmo assim, ha a possibilidade de certo grau
de melhoramento genético, por meio da selegdo de sementes oriundas de matrizes
reconhecidas como sendo mais produtivas e com sementes grandes (graudas).
Detalhes sobre a selecdo de matrizes e a coleta de sementes para a produgao de
mudas podem ser encontrados no capitulo 4.4, que trata do melhoramento genético
da castanheira. Importante destacar aqui a necessidade de coletar sementes em
pelo menos 20 castanheiras matrizes selecionadas para se obter uma populacao
com diversidade suficiente para evitar problemas de incompatibilidade genética e
baixa producao de frutos.

As vantagens de produgao de mudas via semente é algo faciimente entendido
pelos agroextrativistas. Todavia, a germinagao das sementes normalmente é lenta,
desigual e, frequentemente, ocorre em baixa porcentagem, pois ha uma dorméncia
imposta pelo tegumento ou casca da semente. Neste texto, serd considerada
semente a castanha viva que pode germinar tanto com a casca (também chamada
“pividia” pelos castanheiros) como sem o tegumento — apenas o endocarpo. A
“castanha dry”, comercializada com casca, ou o endocarpo apds processamento
para comercializagdo, também chamado de améndoa ou noz, ndo sao considerados
sementes, pois 0s processos de secagem com aquecimento reduzem ou levam a
zero a taxa de germinacéo.

2 Ver capitulo 5 para uma discussdo mais aprofundada sobre esse tema.
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O objetivo do capitulo é apresentar uma revisdo da literatura sobre pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de tecnologias simples para producdo de mudas,
assim como as experiéncias desenvolvidas no ambito da rede Kamukaia, do
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP), e de viveiristas que
trabalham com a espécie. As recomendagdes de métodos praticos e simples
permitem a produgdo de mudas de castanheira-da-amazo6nia em escala familiar,
de forma acessivel, com qualidade e baixo custo.

O capitulo descreve diferentes métodos e técnicas para otimizar etapas do
processo de germinagao e produgdo de mudas, com resultados e recomendagdes
para os seguintes topicos: estruturas para as sementes e mudas; desinfecgao das
estruturas e sementes; estratificagao e retirada da casca; semeadura e germinagéao;
transplante, condugéo e desenvolvimento das mudas; e produgdo de mudas em
miniestufas e apds armazenamento nos proéprios frutos (ourigos). Para avaliagao
da qualidade da muda produzida e da eficiéncia das técnicas, sdo apresentadas
medicdes e observagdes relacionadas a porcentagem e velocidade de germinagao,
crescimento e mortalidade, além de parametros morfoldgicos e outros indicadores,
como o indice de qualidade de Dickson (IQD), que avalia a relagdo entre a parte
aérea e a raiz.

Estrutura para a germinagao e produgcédo de mudas

Os viveiros altamente tecnificados, com estruturas e materiais mais sofisticados,
estdo distantes da necessidade de produzir mudas a baixo custo e com maior
acesso aos produtores agroextrativistas. Dessa forma, este capitulo foca nas
possibilidades de estruturas condizentes com a realidade dos agricultores familiares
da Amazdnia, utilizando materiais existentes na propriedade ou nas proximidades,
como madeira serrada ou rolica e palhas de palmeiras para a cobertura.

A estrutura que sera utilizada deve ser planejada de acordo com as necessidades e
os objetivos do produtor e pode ser de dois tipos: i) temporaria, que visa a produgao
de mudas para uma determinada area e por um periodo limitado; e ii) permanentes,
para produg¢ao de mudas de maneira continua, por tempo indeterminado, podendo
ser a produgdo voltada ao comércio, para uso préoprio de empresas ou pessoa
fisica.

Aescolha do local onde sera construida a estrutura € um passo importante, devendo
ser considerados alguns aspectos que influenciam na producéo, elencados a seguir.
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— O local deve ser proximo a uma fonte de agua (pogo, riacho, igarapé) para
facilitar a irrigacao das mudas;

— O terreno deve ser plano ou com leve inclinagéo, para evitar que a agua fique
empogada;

— O viveiro nao deve ser construido muito proximo de arvores grandes, para evitar
fatores como queda de galhos, acumulo de folhas e sombreamento excessivo;

— O tamanho do espago depende do objetivo do produtor, que deve considerar o
espagamento adequado entre as estruturas: sementeira, bancadas e corredores de
acesso, além dos préprios tamanhos das estruturas em si.

Tanto a sementeira quanto as bancadas que servirdo de canteiros para a germinagao
e o crescimento inicial das mudas devem ser construidos suspensos a 1 m do chao
(Figuras 1A e C), para evitar que as sementes ou as mudas sejam predadas por
formigas e roedores (Muller, 1981). No caso de reaproveitamento de baldes para
confecgao de miniestufas para produgéo de mudas (Figura 1B), as plantas ja ficam
fisicamente protegidas pelos recipientes.

Apo6s germinadas, as mudas ainda ficam com a castanha aderida ao cauliculo
durante varios meses, 0 que pode atrair predadores, como os roedores. Portanto,
cada estaca, ou “pé”, da base de sustentagcdo da sementeira e dos canteiros deve
ser revestida com cano de PVC e pintada com éleo queimado, ou revestida com
aluminio ou outro material que dificulte o acesso de formigas e roedores (Miiller,
1981).

As bancadas e as sementeiras podem ser confeccionadas com tabuas e madeira
retirada na prépria area, para evitar o uso de estruturas metalicas, que sdo bem mais
caras e dificeis de encontrar em regides amazodnicas de dificil acesso. Recomenda-
-se que a sementeira seja preenchida com substrato até uma profundidade minima
de 20 cm, pois as plantulas de castanheira apresentam sistema radicular que se
desenvolve rapidamente, muitas vezes emitindo as raizes antes de langar a parte
aérea. Como substrato, pode ser usado areia pura ou areia mais serragem curtida,
misturadas em uma proporgao de trés partes de serragem para sete partes de areia
(3/7 = 30%).
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Figura 1. Bancadas e sementeiras
suspensas para producao de mudas

de castanheira-da-amazénia (A)
reaproveitamento de baldes plasticos (B);
detalhe da estrutura de madeira e mudas
maiores em sacolas plasticas (C).

Na fase inicial de produgcédo de mudas, o controle do nivel de luminosidade ao qual
as plantas estao expostas é um fator fundamental. Parte do viveiro, a qual se utiliza
para colocar as mudas apods a retirada da sementeira, deve ser coberta de forma
que ocorra a interceptagéo de 50% da luz solar. Essa cobertura pode ser feita com
qualquer tipo de palha de palmeiras disponivel na localidade ou com tela sombrite
50%. A outra parte, com aproximadamente 25% de sombreamento, € o local para
onde as mudas ja pegas serao transferidas apos o seu estabelecimeto, devendo ai
ficar até o momento do plantio.

Foto: Marcelino Guedes (C).
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Desinfeccao das estruturas e sementes

Ainda nao existem inseticidas e fungicidas com registro no Mapa para o tratamento
das sementes ou améndoas de castanha-da-amazénia. Como alternativa para a
desinfecgao das sementeiras, assim como o substrato, antes da semeadura, pode
ser usada agua fervente em todo o substrato, incluindo a estrutura. Uma maneira
facil e de baixo custo para realizar esse procedimento é reaproveitar latas de
tinta de 18 L, que podem ser utilizadas para ferver a agua em uma fogueira feita
préximo ao viveiro. Importante: ndo deve ser jogada agua fervendo nas sementes,
apenas no substrato e na estrutura da sementeira. A etapa da desinfec¢do € uma
das mais importantes durante a produgdo de mudas de castanheiras, para evitar o
desenvolvimento de pragas e doengas. A castanha possui elevado teor de gordura
e carboidratos, sendo altamente atrativa para formigas, outros insetos e fungos,
sendo também necessaria sua desinfecgao, antes e apos a semeadura.

Fungicidas e inseticidas quimicos sintéticos podem ser de dificil acesso ao produtor,
tanto pela questio do custo, quanto pela dificuldade em encontra-los nos interiores
da Amazédnia. Outra questao relacionada ao uso desses produtos € a dificuldade em
seguir uma dosagem adequada, devido as dificuldades na leitura e interpretacao
das bulas com as recomendacdes, em uma realidade em que ha caréncia de
extensédo rural e assisténcia técnica para atender os agroextrativistas. Ha também
a possibilidade real de contaminacgdo se ndo ha o devido cuidado na manipulagao
do produto e no uso de equipamentos de protecdo. Mesmo com a aplicagdo desses
produtos sintéticos, ha relatos de elevado apodrecimento das sementes, o que
reforca ainda mais a necessidade da busca por métodos alternativos de controle
de fungos e insetos.

Testes empiricos indicam que tanto o fungicida quanto o inseticida podem ser
substituidos pelo 6leo de neem ou de andiroba, sendo este um produto cujo uso é
amplamente difundido na Amazonia brasileira, sendo empregado como remédio ou
repelente de insetos. O 6leo ou azeite de andiroba, quando aplicado nas sementes
descascadas, permitiu obter elevada porcentagem de germinacdo e reducao do
numero de sementes danificadas por formigas ou mesmo podres. Recomenda-
-se fazer a imersao das sementes por pelo menos 2 minutos no 6leo de andiroba
antes de coloca-las na sementeira. A predacgéao, principalmente por formigas, e o
apodrecimento das sementes ocorrem principalmente nos primeiros 15 dias apds
a semeadura. Esse é o periodo mais critico em termos de perdas de sementes,
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sendo necessario o produtor ficar muito atento durante esse intervalo. A agua para
a irrigacdo da sementeira deve ser misturada com d6leo de andiroba e aplicada
semanalmente sobre o substrato com as sementes por pelo menos 3 semanas,
na proporgcdo de uma colher de éleo (aproximadamente 5 ml) para cada 20 L de
agua. Apos a diferenciagao dos tecidos meristematicos (eles ficam esverdeados e
endurecidos), que irdo originar a raiz e a parte area da semente, praticamente nao
ha mais risco de esta apodrecer.

Outro método simples e natural recomendado para proteger as améndoas do
ataque de fungos é o uso de cinzas da combustdo de madeira (Cusi-Auca et al.,
2018). As améndoas das sementes selecionadas e ja descascadas, inteiras
e livres de qualquer dano, devem ser envolvidas com a cinza no momento da
semeadura, processo que também pode ser realizado apds a imersdo dessas no
6leo de andiroba, o que melhora a formacao de uma camada protetora em volta da
semente. Se a selegdo das sementes for muito rigorosa, Cusi-Auca et al. (2018)
relatam que a desinfecgao pode nao ser necessaria. No entanto, por precaucao, e
se houver disponibilidade dos produtos naturais citados, € recomendavel realizar a
desinfeccdo. Esses produtos naturais sao de facil acesso, ndo sao nocivos e tém
baixo custo, podendo ser encontrados e retirados da propria floresta e da area da
propriedade.

Escarificagao, selegdo das sementes e retirada do
tegumento lenhoso

Apos a abertura dos ourigos selecionados para coleta das sementes, é fundamental
que se realize a triagem das sementes, colocando-as em recipiente com agua e
descartando aquelas que boiarem, pois estardo vazias, “chochas” ou com algum
dano na améndoa.

As sementes de castanha possuem um tegumento externo chamado de casca ou
casquilho, que envolve o endocarpo, que é a parte comestivel conhecida como
améndoa. Esse tegumento é muito duro, espesso e lignificado, causando dorméncia
fisica e dificuldades de germinacdo (Kainer et al., 1999). Sem uma escarificagao
fisica desse tegumento, que o rompa completamente ou pelo menos crie fissuras
na sua superficie, facilitando as trocas gasosas e a entrada de agua, a germinagao
sera muito irregular e podera demorar mais de um ano para acontecer. Assim,
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a etapa da escarificacdo das sementes € uma das mais importantes para se ter
sucesso na producado de mudas de castanheiras em um tempo menor.

Dessa forma, para acelerar a germinacao, se faz necessaria a escarificagéo ou a
completa remocéo do tegumento da semente antes da semeadura. No entanto,
a remogao do tegumento sem danificar a améndoa ndo € uma atividade facil de
se realizar, pois qualquer dano facilitara o ataque de microrganismos patogénicos
e seu apodrecimento. Alternativas para facilitar o descascamento e obter boas
améndoas para semeadura € uma germinagdo mais uniforme sdo: i) estratificacéo
em serragem dentro de miniestufas; e ii) armazenamento das sementes dentro
do préprio fruto. Esses métodos, que serdo detalhados no final do capitulo,
representam praticas que facilitam o trabalho para os produtores, ndo exigindo o
acompanhamento frequente, pois sao utilizadas condigbes naturais de germinacao
das sementes e estas ficam protegidas da agao de roedores e outros predadores.

Esses métodos podem ser facilmente aplicados nas colocagdes dos castanheiros e
nao precisam de muito controle, mas necessitam de maior tempo de estratificagao.
A Figura 2A ilustra as camadas de sementes da castanha estratificadas com a
prépria casca da castanha decomposta. Se o produtor tiver necessidade de realizar
logo a semeadura, uma alternativa mais rapida é a imerséo das castanhas na agua
(Figura 2B).

As sementes devem ficar embebidas em agua durante pelo menos 15 dias para
facilitar a retirada do tegumento. Contudo, isso exige que a agua seja corrente
ou trocada diariamente, sendo pode ocorrer a fermentacdo das améndoas. E,
portanto, um processo que demanda o0 monitoramento e o acompanhamento diario
por parte do agroextrativista para garantir seu sucesso.

Apos a estratificacdo, deve ser realizada nova selegdo das sementes para eliminar
aquelas com sinal de podridao, antes de ir para a quebra e a retirada da casca. A
retirada da casca para semeadura apenas da améndoa pode ser realizada com
auxilio de um torno de bancada (Figura 3.2C) ou de um quebrador de castanha
(Figura 2D). Detalhes sobre como usar esses equipamentos e dicas para retirada
da casca sem danificar a améndoa serao vistos mais a frente.



Alternativas de baixo custo para producédo de mudas 73

Fotos: Edigar Cusi-Auca (A, B e C); Marcelino Guedes (D)

Figura 2. Estratificacdo de sementes de castanheira-da-amazdnia em camadas alternadas
com a propria casca da castanha decomposta (A); sementes de castanha imersas em agua
para facilitar a quebra e a retirada da casca (B); descasca da castanha com auxilio de torno
de bancada (C); e quebrador de castanha, para retirada da améndoa que sera semeada (D).

Apos a retirada da casca das sementes da castanha, deve-se semear apenas as
améndoas complemente sadias sem nenhum dano. Todas aquelas com sinal de
dano mecanico durante a quebra (Figura 3), como as cortadas, as quebradas, com
presenga de trincas e fissuras, assim como aquelas com danos biolégicos, como
indicio de podridéo ou presenga de fungos, devem ser descartadas.
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Figura 3. Danos mecanicos em améndoas de castanha-da-amazobnia que justificam seu
descarte e nao utilizagdo na produgdo de mudas.

Semeadura, germinagado das sementes e suas
caracteristicas

Antes de colocar as améndoas para a germinacdo na sementeira, € importante
saber que essas possuem dois polos germinativos: um que originara o caule e
outro, a raiz (Muller, 1981). A extremidade mais arredondada corresponde a
extremidade que dara origem ao caule e deve ser colocada voltada para cima.
A outra extremidade, que se apresenta em formato mais triangular e pontiagudo,
deve ser colocada para baixo (Corvera-Gomringer et al., 2010). Esse procedimento
facilita a manipulagéo das plantulas no momento da repicagem e gera mudas de
melhor qualidade. Na duvida sobre a identificagdo dos polos por onde sairdo a raiz
e o caule, a semente pode ser colocada “deitada” na sementeira.

Com a sementeira preparada e nivelada, devem ser feitos sulcos a cada 5 cm,
com, aproximadamente 1 cm de profundidade por 1 cm de largura, nos quais serdo
colocadas as améndoas para germinar (Figura 4B). Deve-se utilizar o maximo de
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espaco possivel na sementeira. As améndoas ndo devem ficar afastadas umas das
outras mais que 1 cm.

Figura 4. Sementes sadias de castanheira-da-amazonia selecionadas para semeadura,
mostrando o polo germinativo radicular, com a borda inferior mais afinada, e o polo
germinativo caulinar, com a borda superior mais arredondada (A); processo de semeadura
em canaletdo com areia (B).

Normalmente, as sementes sem a casca comegam a germinar em menos de um
més (Mdller, 1981). O monitoramento deve ser constante apos colocar as améndoas
para germinar, pelo menos até os 15 primeiros dias, quando ocorrem 0s maiores
indices de podriddo das améndoas. Nesse periodo, pelo menos uma vez a cada 2
ou 3 dias, deve-se remover levemente o substrato de cima da améndoa, sem mové-
-la do lugar, para verificar sua viabilidade. As améndoas podres ou danificadas por
insetos devem ser retiradas da sementeira e descartadas longe do viveiro. Também
devem ser retiradas e descartadas as partes superficiais do substrato onde forem
observados desenvolvimento de fungos.

Germinagcdo de sementes e producdo de mudas de
castanheira-da-amazbnia em miniestufas

Esse método simples, acessivel e de baixo custo para produgdo de mudas de
castanha foi desenvolvido no IIAP e adaptado na Embrapa. Ele compreende
trés etapas, que sado a estratificacdo, a germinagédo e o crescimento das mudas,
conforme os passos a seguir.

Fotos: Marcelino Guedes
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Preparagdo de miniestufas

Uma miniestufa (Figura 5A) é preparada utilizando um balde plastico de 20 L de
capacidade, com sua respectiva tampa, devidamente desinfectado com solugéo de
agua e hipoclorito de sodio a 2%. Apods a limpeza, fura-se um buraco de 4 mm de
didmetro, 5 cm abaixo da tampa (Figura 5B). Esse buraco € muito importante para
permitir a troca de gases (Cusi-Auca et al., 2018).

Figura 5. Miniestufas para produgéo de mudas
de castanheiras, preparadas utilizando baldes
. plasticos de 20 L de capacidade, com suas
respectivas tampas (A), com detalhe do furo de
4 mm de didmetro, localizado 5 cm abaixo da
tampa, para trocas gasosas (B).

Estratificacdo das sementes na miniestufa

Como ja foi colocado anteriormente, as sementes de castanha germinam em
um tempo muito menor quando o tegumento externo que reveste o endocarpo é
removido. No entanto, a remogao do tegumento € uma operagédo que precisa ser
feita com muito cuidado, pois qualquer dano a améndoa representa a porta de
entrada para fungos. Para facilitar a retirada do tegumento, as sementes podem ser
deixadas, aproximadamente, 5 meses em uma miniestufa, misturadas com algum
substrato. Cada miniestufa, no processo de estratificacdo, pode conter até 10 kg
de castanhas (180-200 sementes/kg), que devem ser lavadas anteriormente e
selecionadas com maximo cuidado para eliminar aquelas que apresentam qualquer
defeito fisico.
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Diversos substratos podem ser usados, tais como:

— Avreia lavada do rio;

— Serragem de particulas grosseiras (maravalha) decomposta;
— Casca de castanha decomposta ha mais de 3 anos;

— Terra da floresta, eliminando todos os tipos de insetos.

Qualquer substrato utilizado deve ser passado por uma peneira ou alguma malha,
com furos em torno de 0,5 cm de didmetro, para que um material homogéneo e solto
seja obtido. Em testes realizados no IIAP com trés tipos de substratos (serragem,
terra florestal e casca de castanha decomposta), o substrato terra florestal propiciou
menor tempo no descascamento e maior percentual de sementes saudaveis
(72 £ 13,7%), conforme a avaliagéo feita no momento da retirada do tegumento.
Resultado semelhante foi obtido em teste feito na Embrapa Rondénia, confirmando
o melhor desempenho da terra da floresta como substrato para a estratificagdo e a
facilitacao da retirada da casca da castanha (Gomes, 2019).

A disposigdo das sementes de castanha nas miniestufas é feita em camadas,
colocando 10 cm de substrato na base, depois 10 cm de semente, e assim por
diante, até chegar ao orificio, sem obstrui-lo, colocando substrato como a ultima
camada (Cusi-Auca et al., 2018). O material usado como substrato deve estar
umedecido, mas ndo demasiadamente. Ndo deve escorrer agua ao espremer o
substrato na méo. Apos o fechamento da tampa do balde, nenhuma agua adicional
deve ser colocada durante o processo de estratificacdo, que leva cinco meses.

Apdbs 5 meses, o amaciamento do tegumento é alcancado, permitindo que a casca
seja removida com a ajuda de um torno (morsa) de bancada, de um quebrador de
castanha ou outro instrumento que facilite o processo, tendo muito cuidado para
nado danificar a améndoa. Uma dica & usar um extrator de grampos, ou a parte
de tras (ndo cortante) de um canivete ou de uma faca que ndo seja pontiaguda,
para remover a casca apos esta ser rachada com a morsa ou o quebrador. Apos a
retirada total da casca, as sementes sao cuidadosamente selecionadas, removendo
todas aquelas que mostram algum dano fisico, ndo importa quao pequeno seja.

Miniestufa para germinacéao

A mesma miniestufa e o mesmo tipo de substrato podem ser usados para alcangar
a germinagao das sementes de castanha apds a quebra e a retirada da casca.
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No entanto, para sua reutilizagdo, o substrato deve passar por um processo de
“solarizagdo”, em lonas ou sacos plasticos transparentes, que visa reduzir a carga
microbiana do material por meio do aquecimento. Para isso, o substrato deve
ser umedecido e colocado dentro do plastico, que deve ser bem amarrado nas
extremidades para evitar perda de umidade. Em seguida, é colocado, por até 2
meses, em uma area que receba a agao direta do sol, que pode elevar a temperatura
interna a 60-70° C, eliminando muitos patégenos e sementes daninhas. Durante
esse tempo, o produtor deve ir retirando as cascas das sementes de castanha,
trabalho esse que deve ser realizado com paciéncia e cuidado. Se esse processo for
terminado antes de completar o periodo necessario para a solarizagéo do substrato,
este deve ser esterilizado com agua fervente para realizar logo a semeadura.

As miniestufas devem ser preenchidas com o substrato esterilizado e umedecido
(como na estratificagéo) até a altura de cerca de 15 cm do fundo do balde. Até 50
sementes podem ser colocadas para germinacgao (Figura 6A), introduzindo-as até
1 cm abaixo da superficie do substrato, evitando compactagao. Durante a distribuicdo
das sementes, deve-se tomar cuidado para que os polos de germinagdo tenham a
orientagao adequada para evitar germinagdes defeituosas (Cusi-Auca et al., 2018).

As miniestufas com as sementes sao bem fechadas com as tampas dos baldes e
colocadas sob cobertura que fornece uma sombra de aproximadamente 60% até
que as sementes germinem. A temperatura dentro da miniestufa chega a 37°C, ndo
sendo necessario adicionar agua, pois a umidade inicial do substrato sera mantida
pela condensacéo interna (Cusi-Auca et al., 2018).

Em testes de germinacdo realizados com essas miniestufas, preenchidas com
quatro substratos (terra florestal, areia, serragem decomposta e areia + serragem),
nao foram observadas diferengas significativas nas respostas em fungéo do tipo de
substrato. Em média, houve 76% de germinacao e todos os substratos apresentaram
indice acima de 70%. Sob as condi¢gdes das miniestufas, a germinagéo das sementes
de castanha comecou aos 5 dias apods o plantio, atingindo 40% de germinagdo em
15 dias e estabilizacdo em 30 dias, chegando a 81% de germinagéo (Cusi-Auca
et al., 2018).

Em um teste realizado com miniestufas no Campo Experimental da Embrapa
Rondénia, tentando reduzir o tempo de estratificagdo para 60 dias, a germinagao das
sementes teve inicio aos 44 dias. O solo de floresta foi 0 que apresentou melhores
resultados, mesmo assim, obteve-se apenas 24% de germinagdo aos 82 dias,
quando houve a estabilizagao da emergéncia das plantulas (Gomes, 2019). Uma
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possivel explicagao para esses resultados inferiores aos encontrados no Peru foi
que o periodo bem menor de estratificagéo, de 2 meses (versus 5 meses no Peru),
nao foi suficiente para desencadear o processo de germinagao, pois as améndoas,
nessa fase antes do processo de diferenciagao celular para a germinagéo, sao
muito mais sensiveis ao ataque dos patégenos. Nessas condigdes, houve um
excesso de apodrecimento e perda de sementes, nem o fungicida quimico sintético
utilizado na desinfecgdo das sementes se mostrou capaz de controlar a podridao.

Miniestufa para crescimento inicial das mudas

Uma vez germinadas, as sementes de castanha em forma de “espada” (com broto
inicial, sem abertura de folhas) ou com duas folhas abertas estardo prontas para
ser retiradas das miniestufas (Figura 6B) e levadas para a repicagem, ou seja, para
realizar o transplante para o recipiente definitivo onde cada muda ira se desenvolver.
Preferencialmente, o recipiente utilizado para inserir cada semente germinada deve
ser um tubete de capacidade de 115 cm?® (Cusi-Auca et al., 2018). As sementes
germinadas sao, entéo, inseridas no tubete, tomando o cuidado de podar a raiz se
ela for muito grande. Posteriormente, os tubetes sdo preenchidos com substrato
adequado, que pode ser constituido por uma mistura de uma parte de areia + uma
parte de serragem curtida, na proporgéo 1/1, em base volumétrica. Em seguida, os
tubetes sdo arrumados em pé nos baldes, que antes devem receber uma camada de
substrato (pode ser o mesmo que sera usado nos tubetes ou apenas areia molhada)
com altura de 20 cm. Os tubetes devem ser completamente inseridos no substrato
inferior no fundo do balde, cuja tampa deve ser substituida por plastico transparente
para permitir a entrada de luz. O plastico pode ser preso ao balde com uma liga ou
tira de cAmara de pneu, que facilita a retira para inspecgéao e cuidado das mudas. Em
cada balde de 20 L, podem ser produzidas, no maximo, dez mudas.

Para proporcionar o desenvolvimento das mudas, as miniestufas prontas sao
colocadas em ambiente com luminosidade de 60%, por um periodo de 3 meses.
Durante esse periodo, o crescimento das raizes deve ser monitorado e realizada a
poda se elas sairem dos tubetes. Outro cuidado durante esse periodo é a remogao
de ervas daninhas. Apds os 3 meses de idade, as mudas ja estardo proximas da
tampa (Figura 6C), por isso sera necessario remové-las e aumentar a altura da
miniestufa. Uma cupula de 30 cm acima da tampa pode ser confeccionada com
plastico transparente sobre uma estrutura metélica (dois arames de acgo curvados
e cruzados, conforme Figura 6D) para favorecer a entrada de luz e a atividade
fotossintética.
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Figura 6. Etapas envolvidas no processo de producdo de mudas de castanheira em
miniestufas, feitas com baldes plasticos de 20 L: semeadura (A); germinagéo e plantulas (B);
mudas desenvolvidas dentro dos baldes (C); extenséo de plastico para formacédo de camara
umida e crescimento das mudas além da altura do balde (D).

A estrutura da cupula pode ser amarrada na altura da tampa, tomando o devido
cuidado para evitar obstruir o orificio lateral (Figura 5B). As mudas podem ficar
na miniestufa por mais 2 meses, sem adicdo de fertilizantes, pois as reservas
nutricionais das sementes de castanha sio suficientes para sua nutricdo nesse
periodo. A cupula é importante para manter a umidade na camara e proteger as
mudas, mas, a partir daqui, também é possivel seguir com o seu crescimento sem
essa estrutura ou fora das miniestufas.

Em estudo no Peru, onde foram testados quatro tipos de substratos (areia, areia
+ serragem, casca de castanha decomposta e terra florestal) para o crescimento
e a producdo de mudas em miniestufas, foi verificado que a mistura de areia +
serragem foi o substrato que propiciou melhor desenvolvimento. As mudas desse
tratamento apresentaram maior comprimento da parte aérea (40,34 cm + 3,24 cm),



Alternativas de baixo custo para produgéo de mudas 81

da raiz (19,51 cm % 4,83 cm), assim como maior numero de folhas, massa seca
aérea e massa seca de raiz.

Em um experimento realizado na Embrapa de Rondbnia, onde o método das
miniestufas foi comparado com sementeira-padrdo para producdo de mudas de
castanheiras, a miniestufa foi melhor que o método da sementeira, apresentando
maior indice de velocidade de germinagédo (IVG). A miniestufa também torna
dispensavel a rega, devido a diminuicdo da evapotranspiragdo € ao aumento da
retencdo de agua no interior dos baldes. Quanto ao tipo de substrato, o solo de
floresta apresentou os melhores resultados para o IVG, e também para a relagdo
raiz/parte aérea, que gera o IQD, mas nao houve diferenca significativa em relagao
ao desenvolvimento das mudas.

Os resultados obtidos com esse trabalho indicam que o uso de solo de floresta
em miniestufas pode ser uma boa alternativa para a produgao de mudas de
castanheira-da-amazonia em area extrativista onde ndo ha infraestrutura para
viveiros. Além do baixo custo para o produtor, a utilizagdo de miniestufa se torna
uma alternativa viavel devido aos resultados positivos e a facilidade de confecgao
e conducgao do trabalho. Para sua construgdo podem ser reaproveitados diversos
baldes plasticos com tampa, como aqueles utilizados na comercializagéo de varios
produtos, como manteiga, cloro, tintas e massa corrida, desde que devidamente
limpos e desinfectados.

Rustificagdo das mudas produzidas em miniestufas

No caso de plantio das mudas produzidas nas miniestufas em areas livres de
vegetagao ou sistemas agroflorestais, sem ou com pouco sombreamento, se faz
necessaria a fase de rustificagdo ou endurecimento. Para isso, colocam-se as
mudas sob sombreamento de 80%, durante uma semana, com irrigagao frequente e
depois se diminui aos poucos a porcentagem de sombra e irrigacao, até a completa
exposicédo ao sol, e a frequéncia de rega, apenas para que nao seja atingido o
ponto de murcha. Esse processo deve ocorrer durante, aproximadamente, 1 més,
sendo que, apos esse periodo, as mudas estardo adaptadas para plantio em areas
com maior exposigao solar.

No caso em que as mudas sejam destinadas a enriquecimento de bosques
castanheiros, em clareiras naturais ou induzidas, ndo é necessaria uma rustificacéo
intensa, pois o plantio sera realizado em ambiente mais ameno. No Peru, onde é
permitido o aproveitamento da madeira dentro das concessdes de castanha, essa
pratica ja é realizada.
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Germinacao e producdo de mudas de castanheira-da-
-amazobnia apds armazenamento do fruto (Ourico)

Como alternativa para facilitar o trabalho dos agroextrativistas que queiram
produzir mudas de castanheira, pode-se utilizar o proéprio fruto (ourigo) para
o0 armazenamento das sementes por um determinado periodo, substituindo a
estratificacdo em substrato Umido, em baldes ou outros recipientes. Esse método é
mais pratico e simples, pois, durante o periodo de armazenamento no ouri¢o, néo
ha necessidade de nenhuma atividade antes da retirada da casca da castanha. O
tegumento amolece naturalmente pela tentativa das sementes de germinarem e,
algumas vezes, elas ja apresentam trincas e inicio da emisséo da radicula (Figura
7B), tornando-se menos trabalhosa, mais rapida e eficiente a remogéo da casca e
0 processo de germinagao.

Os ourigos podem permanecer no proprio castanhal ou em alguma area de floresta
mais préxima da residéncia. Na floresta, é importante que sejam protegidos do
ataque dos roedores, fazendo um cercado a sua volta. No caso da producdo
em viveiro, recomenda-se o armazenamento dos ouricos em caixas térmicas de
poliestireno expandido — isopor (Figura 7A), ou caixas plasticas de supermercado,
que podem ser visualizadas na Figura 1C, com terra e um pouco de serapilheira
na superficie. O tamanho da caixa vai variar com a quantidade dos frutos ou a
quantidade de mudas que se pretende produzir. Os ourigos devem ser colocados
com o opérculo, “umbigo,” voltado para baixo, evitando, assim, o encharcamento
excessivo das sementes. O armazenamento dos ouricos e das sementes neles
contidas também pode ser realizado em sacos plasticos resistentes de colocar lixo,
que deve ser fechado para manter a umidade.

Em estudo realizado na Embrapa Amapa (dados ainda ndo publicados), foi testado
o tempo de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses) das sementes de castanha nos
ourigos durante 1 ano. Nesse estudo, todas as améndoas inteiras e sem danos
foram semeadas em canaletdo (Figura 7C), apos retirada da casca, em cada
tempo, com auxilio de quebrador de castanha. Foram armazenados quinze frutos
de cada uma de varias castanheiras matrizes selecionadas, sendo quebrados
trés de cada matriz para retirada das sementes que foram para o canaletdo, em
cada um dos cinco tempos testados. A referéncia foi o tempo zero (T0), quando
a quebra dos ouricos foi realizada logo poés a coleta em campo. Posteriormente,
mais trés ouricos de cada matriz foram quebrados a cada 3 meses, até se atingir o
T4 = 12 meses. Todas as améndoas que foram danificadas durante a extragdo do
tegumento, mesmo que o dano tenha sido minimo, foram descartadas.
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Figura 7. Armazenamento dos ourigos em caixas de isopor para facilitar a retirada da casca
e a germinagao de sementes de castanheiras (A); sementes de castanha com casca trincada
e emissao de radicula 6 meses apos retirada do ourigo (B); plantulas de castanheiras em
canaletdo com areia mais serragem curtida (30%), em momento ideal para a repicagem
ou o transplante (C); saquinhos com plantulas transplantadas e originadas de sementes
armazenadas nos ourigos (D).

A repicagem, ou o transplante, das plantulas para os saquinhos com substrato
(Figura 7C), ou outro recipiente que sera usado para produzir as mudas, deve ser
realizada logo apds a emisséo do primeiro par de folhas. As plantulas devem ser
removidas do canaletdo com auxilio de uma pequena pa para descompactar o
substrato da sementeira e transferidas individualmente para cada recipiente. Se as
raizes estiverem muito compridas, com tamanho maior que a metade da altura do
recipiente, pode ser realizada sua poda para facilitar o transplante. E importante
bater levemente o recipiente na bancada varias vezes e apertar com os dedos em
torno do caule da plantula para retirar bolsdes de ar e evitar posterior rebaixamento
do substrato e exposicao de raizes superficiais.

Apesar de ndo haver diferengas estatisticas entre os trés primeiros tempos (T0, T1
e T2) testados no experimento, recomenda-se realizar a retirada do tegumento no

Fotos: Marcelino Guedes
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periodo de 3 a 6 meses de armazenamento, uma vez que as sementes que nao
sdo armazenadas (T0) apresentaram maior resisténcia na retirada do tegumento
e na “quebra da casca”, bem como, consequentemente, maiores perdas por
danos fisicos. Com esse periodo de 3 a 6 meses, além de ficar mais facil retirar
o tegumento da castanha, também é facilitada a quebra do ourigo. Na Figura 8,
verifica-se que o tempo de armazenamento dos ourigos necessario para obtengéo
de melhores resultados na germinagao vai de 3 a 6 meses.

Current effect: F(4, 95)=13.869, p=.00000
70 r

20

Rendimento germinagéo (%)

10

0 1 1 1 1
T0 T1 T2 T3

= 4

Tempo (Meses)

Figura 8. Porcentagem de germinacédo da castanha-da-amazdnia em fungéo do tempo de
armazenamento das sementes em ouricos. TO = tempo zero, os ourigos foram quebrados logo
que chegaram do campo e as améndoas, colocadas para germinar apos o descascamento
das castanhas; T1 = 3 meses de armazenamento; T2 = 6 meses de armazenamento; T3
= 9 meses de armazenamento; e T4 = 12 meses de armazenamento. As barras verticais
representam o intervalo de confianca construido com 95% de certeza.
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Verifica-se que, a partir de 9 meses de armazenamento, ocorrem drasticas quedas
na porcentagem da germinagdo. Portanto, deve-se tomar muito cuidado para que
as castanhas sejam retiradas dos ourigos antes de se atingir esse tempo. Nesse
primeiro estudo, foram verificados rendimentos de germinagao e mudas produzidas
em torno de 50%. Esse pode ser considerado um bom rendimento, principalmente
quando observamos 0 aumento e a padronizagao na velocidade de germinagéo. No
entanto, esses valores podem ser aumentados e o processo, otimizado, pois houve
elevada perda de sementes por apodrecimento devido ao ataque de fungos, mesmo
utilizando fungicida quimico. Com o uso de inseticidas naturais, o maior controle
da desinfec¢ao e 0 armazenamento dos ourigos em sacos pretos de lixo fechados,
foram obtidas maiores porcentagens de germinagéo. Apds o armazenamento de 3
a 6 meses das sementes nos frutos (ouricos) e a semeadura de améndoas inteiras
e selecionadas, observa-se a emergéncia da radicula, a partir dos 15 dias, e do
cauliculo, a partir dos 25 dias. Aos 30 dias, ja é possivel observar o aparecimento
das primeiras folhas em varias plantulas, sendo que, aos 40 dias, a maior parte
das plantulas exibem as folhas expandidas. Apos esse periodo em que a semente
germina, o apodrecimento &€ muito reduzido e praticamente 100% das sementes
germinadas que geram plantulas irdo virar mudas aptas para plantio.

Consideragdes finais

Este capitulo apresentou métodos praticos e simples para produgdo de mudas
de castanheira-da-amazénia em escala familiar, com o0s quais o agroextrativista
podera produzir mudas de forma acessivel, com qualidade e baixo custo. Nesse
contexto, torna-se importante destacar que a produgdo local de mudas pelo
préprio agroextrativista € uma etapa importante para viabilizar a necessaria e
urgente renovagao dos castanhais perante o envelhecimento dos castanhais e o
agravamento da crise climatica. Para isso, € fundamental a existéncia de mudas de
qualidade e com baixo custo.

Estruturas simples de viveiro podem ser utilizadas para producdo de mudas
de castanheiras com sucesso, sendo que os cuidados no processo sdo mais
importantes do que ter um viveiro altamente tecnificado. Os principais processos
que exigem cuidado e atencgédo, por parte dos produtores, para se ter eficiéncia,
rendimento e producdo de boas mudas, séo a estratificagdo e a quebra da castanha
para retirada da améndoa, bem como a desinfecgdo e 0 acompanhamento rigoroso
logo apds a semeadura.
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A remocéao do tegumento da semente para semear diretamente a améndoa é um
dos principais desafios da produ¢cao de mudas de castanha. Ja esta comprovado
que, para acelerar, uniformizar e aumentar a porcentagem de germinagéo, €&
fundamental semear a améndoa intacta sem danos. No entanto, o tegumento
externo da castanha é muito duro, espesso e lignificado, sendo que sua retirada,
sem danificar a améndoa, € um processo que exige habilidade e paciéncia. Para
facilitar esse processo é preciso umidificar e amolecer o tegumento, deixando as
castanhas totalmente imersas em agua por 15 dias, ou fazer a estratificacdo em
miniestufas, ou nos préprios ouricos.

Astécnicas de producdo de mudas de castanheiras em miniestufas e armazenamento
nos proprios ourigcos, detalhadas neste capitulo, foram validadas dentro desse
contexto. Sdo técnicas viaveis, pois resolvem de forma simples e eficiente uma
das principais dificuldades para producdo dessas mudas, que é o amolecimento e
a extracao da casca da semente. Isso é fundamental para que ocorra a retirada e
a semeadura de améndoas selecionadas inteiras e sem nenhum dano, diminuindo
a perda de sementes, devido a infecgdo por fungos e a ocorréncia de pragas e
doencgas.

O controle de pragas e doengas com inseticidas e fungicidas quimicos sintéticos
nao se mostrou muito efetivo, sendo recomendados métodos naturais alternativos
para desinfecgdo das sementes e da sementeira, tais como 6leo de andiroba
e neem. Um rigoroso controle nas primeiras semanas logo apés a semeadura,
inclusive com vistorias diarias e retiradas das sementes podres, é crucial para o
sucesso na producado de mudas de castanheiras.
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Capitulo 4

Melhoramento genetico

Céssia Angela Pedrozo; Licia Helena de Oliveira Wadlt; José Edmar Urano de
Carvalho; Aisy Botega Baldoni; Walnice Maria Oliveira do Nascimento;

Ana Claudia Lira-Guedes; Marcelino Carneiro Guedes;

Ronald Corvera-Gomringer; Edgar Cusi Auca.

Introducao

A castanheira-da-amazobnia (Bertholletia excelsa Bonpl.) € uma espécie de uso
multiplo, podendo a madeira ser aproveitada na construgao civil; os frutos serem
usados na produgdo de pecas ornamentais e de carvdo; e as améndoas, na
alimentagao ou na fabricagdo de cosméticos. O maior valor econémico da espécie,
entretanto, é atribuido as améndoas, que se caracterizam como o segundo produto
extrativista ndo madeireiro em importancia econdmica para a Amazodnia brasileira,
perdendo apenas para o acgai fruto (IBGE, 2019).

Grande parcela da produgdo mundial de castanha é proveniente do extrativismo
em areas nativas (Homma et al., 2014), sendo o restante obtido de um nimero
reduzido de plantios espalhados ao longo da Amazdnia. Esse cenario pode, no
futuro, ser alterado, pois tem se verificado, por parte de produtores e empresas,
grande interesse pelo cultivo da castanheira, principalmente para uso em
consorcios, como os Sistemas Agroflorestais (SAFs).

A falta de cultivares selecionadas e recomendadas e as dificuldades encontradas
na propagacgao, principalmente vegetativa, séo fatores que limitam a expanséo de
cultivos da castanheira visando a producgao de frutos. Com isso, os poucos plantios
existentes sdo geralmente feitos com material propagativo de origem genética
desconhecida, resultando em baixa produtividade e qualidade das castanhas
(Baldoni et al., 2019). Caracteristicas como sanidade, produtividade, precocidade
de producéo, porte da planta e qualidade nutricional das améndoas devem ser
consideradas durante a selecdo de gendtipos de castanheira para a producéo de
frutos.
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As primeiras iniciativas de melhoramento genético da castanheira foram realizadas
pelo AP, no Peru, e pelas unidades descentralizadas da Embrapa, na Amazbnia
brasileira. Esses programas realizam, inicialmente, identificacdo, caracterizagao
e selecdo de gendtipos para formagédo de jardins clonais, que séo Uteis para
conservagao de germoplasma e estudos de melhoramento e propagacgao (Corvera-
-Gomringer, 2014; Pedrozo et al., 2015, 2017).

O aproveitamento do conhecimento e das experiéncias e preferéncias de
extrativistas e/ou produtores quanto as caracteristicas de interesse para a selegao
de castanheiras, bem como a selec¢éo inicial em castanhais nativos e/ou cultivados,
em fase de producao, é considerado no intuito de encurtar o processo de selecao
e, consequentemente, a disponibilizagdo de variedades de elevada produgéo e
qualidade de castanhas (Baldoni et al., 2019).

Formas de propagagao

A castanheira-da-amazénia € uma espécie hermafrodita e, predominantemente,
de fecundacao cruzada (O’Malley et al., 1988; Cavalcante et al., 2012; Wadt et al.,
2015), sendo a polinizagéo realizada por espécies de abelhas de grande porte e
de alta frequéncia de visitagdo (Cavalcante et al., 2012). Na natureza, se reproduz
exclusivamente por sementes, sendo dispersada por pequenos roedores, destacando-
-se nesse mister as cutias (Peres et al., 1997; Haugaasen et al., 2012). A espécie
também pode ser propagada de forma assexuada pela técnica da enxertia (Muller
et al., 1995). No caso da propagagao seminifera, as plantas resultantes apresentam
variabilidade genética, devido a polinizagédo cruzada da espécie, enquanto as plantas
enxertadas sdo geneticamente idénticas a planta matriz utilizada como enxerto.

A produgéo de mudas seminiferas de castanheira € indicada quando o objetivo € o
plantio para produgcao de madeira ou de porta-enxertos. A propagagédo assexuada,
por outro lado, é recomendada para cultivos visando a produgao de frutos, sendo a
enxertia por borbulhia em placa e, mais recentemente, a garfagem no topo em feda
cheia (Figuras 1A e B) os métodos recomendados (Mdller et al., 1995; Corvera-
-Gomringer 2010; Nascimento et al., 2010; Carvalho; Nascimento, 2016; Almeida
et al., 2020). Ainda de acordo com esses autores, a propagagao por enxertia,
quando comparada a propagacao por sementes, apresenta como principais
vantagens: i) reducdo da fase jovem, possibilitando a antecipacgao do florescimento
e da frutificagao; e ii) fixagdo do gendtipo de plantas de interesse, sendo essa a
principal vantagem para o melhoramento.
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Fotos: Cassia Angela Pedrozo

Figura 1. Castanheira enxertada pelo método da borbulhia em placa (A); castanheira
enxertada pelo método da garfagem no topo em fenda cheia (B).

A propagacao da castanheira via estaquia e cultivo in vitro também vem sendo
estudada. No entanto, os resultados ainda s&o iniciais, sendo realizados,
basicamente, testes para o estabelecimento e a adequacao de protocolos para
enraizamento e regeneragao (Serra et al., 2000; Moraes et al., 2008; Vieira et al.,
2009; Veltilari; Quisen, 2012).

Aspectos relacionados a produgao de frutos

A produtividade em castanhais nativos € dependente de uma série de fatores,
incluindo fatores genéticos e ambientais. Dados apresentados na Tabela 1,
coletados pela Rede Kamukaia em diversas arvores, safras, estados e sitios na
Amazbnia brasileira, mostram grande variacdo na producdo média de frutos.
Foram contabilizados de 27 a 215 frutos por arvore em Roraima (ITA) e no Amapa
(Natanael), respectivamente.
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Tabela 1. Producdo média de frutos por castanheira, em diferentes periodos de
monitoramento, estados e sitios da Amazonia brasileira.

Estado e sitio Producao média (frutos/arvore)

Acre — Filipinas 95
Acre — Cachoeira 188
Roraima — SJB 35
Roraima — ITA 27
Roraima — MVV 121
Amapa — Claudio 116
Amapa — Natanael 215
Amapa — K7 65

Aproducao comercial de castanha-da-amazdnia € oriunda quase que exclusivamente
do extrativismo em florestas nativas (Wadt et al., 2008; Homma et al., 2014;
Tonini; Pedrozo, 2014). No Brasil, os poucos plantios existentes apresentam baixa
produtividade de frutos (Cavalcante et al., 2012), devido, entre outros fatores, a
incompatibilidade entre arvores aparentadas, causada pela reduzida variabilidade
genética considerada nos plantios e pelo nimero insuficiente de polinizadores
especificos nessas condigdes e ao longo tempo necessario para que as arvores
atinjam estabilidade de producéo (Moritz, 1984; Homma, 1989; Nascimento et al.,
2010; Baldoni et al., 2019).

Apesar das oscilagbes anuais na producao e na exportagao brasileira de castanha-
-da-amazonia, o produto vem sendo valorizado no mercado (IBGE, 2019), fato que,
associado ao aumento da demanda interna e externa, tem despertado o interesse
pelo plantio da espécie, seja na forma de plantios de enriquecimento (Scoles et al.,
2011), seja na forma de areas consorciadas, utilizando, principalmente, os sistemas
agroflorestais — SAFs (Homma et al., 2014).

A opgéo de plantio de castanheiras em areas ja desmatadas e/ou degradadas se
revela como alternativa de longo prazo para aumentar a oferta e gerar renda e
emprego no meio rural (Homma et al., 2014). No entanto, a indisponibilidade de
variedades recomendadas, aliada as dificuldades encontradas na produgéo de
mudas e ao longo periodo necessario para que as arvores atinjam estabilizagdo da
producéo, esta entre os fatores que limitam os investimentos envolvendo plantios
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comerciais de castanheira (Baldoni et al., 2019). Nesse sentido, sdo necessarias
mais pesquisas voltadas a melhoria do processo de propagacéo, tanto seminifero
como clonal, bem como ao melhoramento genético da castanheira, para que haja
viabilidade econdémica do cultivo comercial (Pimentel et al., 2007; Wadt; Kainer,
2009).

AFazendaAruana, localizada no municipio de ltacoatiara-AM, possui o maior plantio
de castanheiras em monocultivo, com 318 mil plantas enxertadas para produgao de
frutos e cerca de 939 mil plantas para produg¢do de madeira (Agropecuaria Aruana
S/A Produtos, 2020). Nas ultimas décadas, varias outras experiéncias com plantios
menores foram realizadas no Para, em Mato Grosso e em Rondbénia (Homma et al.,
2014), visando principalmente a restauracgéo florestal.

Sem disponibilidade de cultivares recomendadas, geralmente o material
propagativo utilizado nos plantios € coletado de arvores matrizes de origem
genética desconhecida (Baldoni et al., 2019), comprometendo a produtividade e a
qualidade do produto obtido. No Brasil, no Registro Nacional de Cultivares (RNC)
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), consta apenas o
registro da espécie (Bertholletia excelsa).

Iniciativas de melhoramento genético

A primeira iniciativa de melhoramento genético da castanheira para producdo de
frutos ocorre na década de 1960, realizada pelo extinto Instituto de Pesquisa e
Experimentagdo Agropecuaria no Norte (Ipean), sendo selecionadas 28 castanheiras
de elevada produtividade em castanhais nativos do Para. Alguns desses gendtipos
estdo conservados em um banco de germoplasma da castanheira, mantido pela
Embrapa Amazoénia Oriental (Nascimento, 2011), e, atualmente, s&o utilizados
para estudos de propagacdo e melhoramento. Na fazenda Aruana, boa parte
das plantas enxertadas para producao de frutos sdo desses clones da Embrapa
Amazonia Oriental.

No principio da década de 2000, um programa de melhoramento foi iniciado pelo
[IAP, em Madre de Dios, no Peru, onde foram identificadas 164 arvores de elevado
rendimento e das quais foram selecionadas as noventa melhores. Quarenta desses
genotipos foram implantados em um jardim clonal, e, como resultado desse esforgo,
avancos significativos tém sido obtidos na cadeia produtiva da castanha na regiéo
de Madre de Dios (Corvera-Gomringer, 2014).
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Outro programa de melhoramento conduzido pela Embrapa teve inicio em 2012 e
conta com a participagao de sete unidades descentralizadas (Roraima, Para, Acre,
Amapa, Amazonas, Rondbnia e Mato Grosso). Por meio de projetos aprovados
de pré-melhoramento e melhoramento genético, pelo menos 120 castanheiras
foram selecionadas em diversos castanhais nativos e cultivados dos sete estados.
Esses gendtipos estdo sendo implantados em jardins clonais nos varios estados,
0S quais servirdo como base para o programa de melhoramento, bem como para a
conservagao ex situ da castanheira.

Tanto nos jardins clonais da Embrapa quanto no do lIAP, os genétipos selecionados
tém sido clonados pelo método da enxertia por borbulhia em placa, realizada
diretamente no campo (Mdller et al.,1995; Corvera-Gomringer, 2010; Nascimento
et al., 2010; Almeida et al., 2020). Nessas condicdes, tém-se registrado dados de
crescimento dos porta-enxertos, de pegamento da enxertia e de crescimento e da
fenologia reprodutiva dos clones obtidos.

Em Madre de Dios (Corvera-Gomringer, 2014) e nos jardins clonais do Acre e de
Roraima, alguns clones de castanheira apresentaram florescimento precoce, aos
dois anos apos a enxertia. No Acre e em Roraima, o vingamento dos primeiros
frutos ocorreu a partir dos seis anos, enquanto em Madre de Dios o inicio da
producédo ocorreu antes, aos quatro anos apds a enxertia (Corvera-Gomringer,
2014). Segundo informagbes de Moritz (1984), no Para, algumas castanheiras
floresceram 3,5 anos apds a enxertia e produziram os primeiros frutos aos seis
anos.

A caracteristica de precocidade é bastante almejada no melhoramento, pois pode
garantir retorno econdmico mais rapido do investimento feito no plantio. No entanto,
apesar da possibilidade de florescimento e frutificagcdo precoce nos primeiros anos
apos a enxertia, as castanheiras ainda ndo apresentam porte suficiente para atingir
producdo comercial. Fotos de castanheiras nos jardins clonais de Roraima, de
Rondénia e do Acre podem ser observadas nas Figuras 2A, B e C.

Segundo Bringhurst (1983), o melhoramento de castanheiras para produgéo de
frutos deve seguir quatro etapas: i) identificagdo de plantas superiores em castanhais
nativos; ii) propagagéo, em campo, das plantas selecionadas; iii) desenvolvimento
de praticas de manejo para melhorar a performance das plantas selecionadas; e
iv) cruzamentos entre plantas selecionadas, seguido pela selegdo de progénies
superiores. As etapas i e ii possibilitam a obtengdo de ganhos no curto prazo,
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Fotos: Cassia Angela Pedrozo (A) e Lucia H. de Oliveira Wadt (B e C)

Figura 2. Jardim clonal de castanheira em Roraima (A); Jardim clonal de castanheira em
Rondbnia (B); Jardim clonal de castanheira no Acre (C).
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podendo a selecéo ser realizada, também, em castanhais cultivados. A realizagéo
de cruzamentos para implantacao de testes de progénies deve constituir, por outro
lado, a base do melhoramento a longo prazo. A compatibilidade de cruzamento
entre diferentes gendtipos também é um fator que deve ser avaliado, ja que Moritz
(1984) sugere a presenca de sistemas de incompatibilidade como uma das causas
da baixa produtividade de frutos em cultivos.

Durante a selecdo de matrizes em castanhais nativos, deve-se atentar para a
distancia entre as arvores selecionadas, ndo devendo ser selecionadas arvores
muito préximas, porque podem ser aparentadas, devido a baixa distancia de
disperséo das sementes e a proximidade com a planta-mae (Baldoni et al., 20173a;
Giustina et al., 2018).

Seja em castanhais nativos, seja em cultivados, a selecdo de plantas visando
ao melhoramento para castanhas deve priorizar, além da elevada producéo, a
estabilidade de producao entre as safras, a boa sanidade e arvores com frutos
grandes e que apresentem menor resisténcia ao corte. Espera-se que, somada
as variaveis de producdo desejaveis, as castanheiras também apresentem
améndoas de elevada qualidade nutricional (Corvera-Gomringer; Suri, 2008; Pefia,
2008; Corvera-Gomringer, 2014; Baldoni et al., 2019). Das plantas selecionadas
sdo coletados dados de “passaporte” que incluem, entre outros, localidade,
coordenadas geograficas, caracteristicas do solo, vegetacao e relevo do local
de selegao e caracteristicas morfologicas e biométricas da arvore, do fruto e da
castanha. Neste capitulo, o termo “castanha” é utilizado para se referir a castanha
com casca, enquanto o termo “améndoa”, para se referir a castanha beneficiada,
sem a casca.

Estudos realizados no Acre, em Roraima e no Mato Grosso mostram que a
producdo em castanhais nativos é altamente influenciada por condi¢des ambientais
temporérias, sendo necessario, dependendo do(a) estado/populacéo avaliado(a),
de trés a nove safras de avaliagdo para que genotipos sejam eficientemente
selecionados quanto ao numero de frutos por planta (Pedrozo et al., 2015; Baldoni
et al.,, 2017b; Azevedo et al., 2020). Assim, a selecao inicial deve ser realizada,
preferencialmente, com base nos valores fenotipicos permanentes das plantas,
baseados em varios anos de avaliagao.

EmRoraima, ao se avaliarem duas populag¢des nativas (ITAe CUJ), durante oito e seis
safras, respectivamente, as arvores selecionadas apresentaram producédo média de
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73 frutos.arv'.ano e 12 kg de castanhas.arv'.ano™, na primeira populagéo, e 228
frutos.arv'.ano™' e 28 kg de castanhas.arv-'.ano!, na segunda populagao (Pedrozo
et al., 2015). No Acre, a produgédo média de frutos de arvores selecionadas em duas
populacdes (Filipinas e Cachoeira), por 13 e 6 anos, foi de 400 e 445 frutos.ano
1, ou 69 e 89 kg de castanha.arv'.ano™, respectivamente (Azevedo et al., 2020).
Em castanhais nativos em Madre de Dios (Peru), foram selecionadas arvores com
producdo média de 240 kg de castanhas. arv'.ano (Corvera-Gomringer, 2014).
Esses resultados mostram a grande variagao de produgéo entre os(as) diferentes
estados/populagdes quanto as arvores selecionadas.

Uma alternativa a selegéo de castanheiras com base na avaliagédo de varias safras
é utilizar o conhecimento de extrativistas ou produtores quanto as arvores mais
produtivas e com boa estabilidade de produgédo ao longo dos anos. Com essa
informacgéao, é possivel encurtar o processo de selecdo em castanhais nativos ou
cultivados. Apds a selegao por essa estratégia, as arvores selecionadas devem
ser monitoradas no seu ambiente natural, visando a confirmacgao da superioridade.

Conservacgao de germoplasma

Independentemente se o objetivo final do melhoramento é a produgdo de mudas
seminiferas ou de propagagao vegetativa, deve-se contar com uma base genética
ampla para que ganhos suficientes sejam obtidos a curto e a longo prazo. Nesse
sentido, a selegcdo de material diversificado e a adogao de estratégias eficientes
de conservagao sao imprescindiveis, devendo-se considerar tanto a conservagéao
in situ, em nivel de populag¢des, quanto a conservacao ex situ de individuos com
caracteristicas de interesse agronémico.

Além da conservagdo que é realizada nos jardins clonais do programa de
melhoramento da Embrapa, no Brasil hd dois bancos de germoplasma da
castanheira, sendo o primeiro deles o Banco Ativo de Germoplasma (BAG-
-Castanha), mantido pela Embrapa Amazénia Oriental, em Belém-PA (Nascimento,
2011), e o segundo mantido pela Mineragéo Rio do Norte, em Porto Trombetas,
também no Par4. O BAG-Castanha conserva dez clones (Santa Fé | e Il, Manuel
Pedro | e I, C-606, C-609, C-612, C-614, C-710 e C-722), que foram selecionados
em areas de ocorréncia natural nos municipios de Alenquer e Oriximina-PA, na
década de 1960, pelo entdo Instituto de Pesquisa e Experimentagdo Agropecuaria
no Norte (Ipean).
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O banco de germoplasma mantido pela Mineracdao Rio do Norte conserva
castanheiras obtidas de sementes coletadas em dez municipios, no Para, no
Amazonas, em Rondénia, no Amapa e no Acre (Quaresma, 2017), ndo havendo,
no entanto, informagdes sobre o numero total de acessos, nem informacdes sobre
o desenvolvimento e as caracteristicas dos acessos conservados (dados de
passaporte).

Diversidade molecular, morfolégica e agronémica

Estudos de diversidade genética da castanheira, visando ao embasamento
para conservagao e melhoramento da espécie, tém sido realizados pelo uso de
marcadores moleculares e marcadores fenotipicos relacionados a aspectos
das arvores, dos frutos, das castanhas e das mudas. No caso dos marcadores
moleculares, isoenzimas, marcadores RAPD, AFLP, SSR e STR ja foram utilizados
para acessar a diversidade genética de populagdes nativas e cultivadas em varios
locais (Buckley et al., 1988; Kanashiro et al., 1997; Reategui-Zirena et al., 2009;
Sujii etal., 2015; Coelho et al., 2017; Santos et al., 2017; Giustina et al., 2018;
Baldoni et al., 2020).

Grande parte dos estudos citados anteriormente mostram que a distribuicdo da
diversidade genética em populagdes naturais de castanheira € similar aquela
observada para a maioria das populagdes naturais de espécies arboreas tropicais,
ou seja, apresenta maior diversidade genética dentro de populagbes do que entre
populacdes, sugerindo que na castanheira o fluxo génico é eficiente. A manutencao
da diversidade genética dentro de populagdes é importante no sentido de assegurar
a produgdo de sementes em quantidades suficientes para o extrativismo, bem
como para a perpetuagado da espécie em seu ambiente natural (Sujii et al., 2015;
Santos et al., 2017). Entretanto, diferentemente do exposto, Baldoni et al. (2020)
observaram maior diversidade genética entre do que dentro de populagdes naturais
do Mato Grosso ao utilizarem marcadores microssatélites. Ainda segundo os
autores, as populagdes avaliadas também apresentam grandes diferencas quanto
a aspectos morfologicos dos frutos e das castanhas. Esse resultado sugere que,
para a castanheira, a estrutura genética e, consequentemente, a estratégia de
conservagao podem variar de acordo com a origem geografica das populagdes, o
que é respaldado por Buckley et al. (1988) quando afirmam que, ao se considerar a
gama de mecanismos de dispersao de polen e sementes possivel, & de se esperar
estruturas populacionais diversificadas nas arvores da floresta tropical.
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Os frutos da castanheira, popularmente conhecidos como ourigos, apresentam
variagbes quanto a tamanho, peso, forma, numero de castanhas, resisténcia ao
corte e espessura do pericarpo. Em paralelo, as castanhas apresentam variagdes
quanto a tamanho, forma, peso e resisténcia do tegumento (Corvera-Gomringer,
2014; Teixeira et al., 2015; Roelis et al., 2018).

Em castanheiras nativas selecionadas no Acre, no Amazonas, em Mato Grosso
e em Roraima, foram registrados frutos com peso variando de 326 g a 1.292 g,
largura de 8,67 cm a 14,79 cm, comprimento de 8,65 cm a 13,83 cm, espessura
do pericarpo de 4,8 mm a 17,6 mm, 10 a 24 castanhas por fruto, 71,67 g a 220,05
g de castanhas por fruto e castanhas com peso de 3,88 g a 12,08 g (Tabela 2). E
possivel observar variabilidade tanto entre genétipos dentro de cada estado quanto
entre os diferentes estados, informacgao importante para o melhoramento.

Variabilidade para variaveis biométricas do fruto e da castanha também tem sido
observada entre gendtipos cultivados com mudas seminiferas e clonais (Teixeira
etal., 2015; Passos etal.,, 2018). Em um castanhal cultivado em Roraima, foi
observado que plantas com frutos maiores e mais pesados apresentam também
castanhas maiores e mais pesadas. Assim, se existir correlacdo genética entre
essas variaveis, a selegcdo com base no tamanho do fruto pode resultar em
plantas com caracteristicas desejaveis tanto para a comercializagdo quanto para
a producgéo de mudas, uma vez que as castanhas grandes séo preferidas (Muller
et al., 1995). Correlacao positiva entre produgéo de castanhas e numero de frutos
(Teixeira et al., 2015) também pode possibilitar a selecao indireta para a primeira
variavel, por meio da segunda, a qual € muito mais facil de ser quantificada do que
peso ou volume de castanhas.

Durante a prospecgdo de matrizes em castanhais de cultivo estabelecidos no
municipio de Tomé-Agu-PA, a partir de mudas oriundas de sementes, foram
observadas expressivas variagdes nas caracteristicas dos frutos entre matrizes.
Uma das matrizes apresentou frutos muito grandes, com peso médio superior a
2.150 g e contendo 423,9 g de castanhas de tamanho grande (Tabela 3). Também
foi observada uma forte correlagdo entre o tamanho dos frutos e o tamanho das
castanhas (r = 0,95). Castanhas grandes sao particularmente interessantes para o
mercado de castanhas fatiadas, que ainda é pouco explorado nos paises produtores
de castanha-da-amazonia. Também tem ampla utilizagédo na industria de confeitaria.
Convém ressaltar que o mercado para consumo in natura tem preferéncia por
castanhas de tamanho médio e que castanhas miudinhas podem ser interessantes
para produtos diversificados, como castanha coberta por chocolate, por exemplo.
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Tabela 2. Informagdes da morfologia do fruto (ourigo) de castanheiras nativas do Acre, do
Amazonas, do Mato Grosso e de Roraima.

Média 509,81 9,98 9,96 12,0 17,0 - -
Minimo 326,00 8,67 8,65 9,6 13,2 - -
Acre

Maximo 822,00 1162 11,51 14,9 20,9 - -

Desvio-padréao 98,92 0,62 0,77 1,4 1,89 - -

Média 918,35 12,41 11,61 6,5 16,3 - -

Minimo 437,50 9,76 9,74 4.8 12,2 - -
Amazonas

Maximo 1292,00 14,34 13,97 9,7 21,0 - -

Desvio-padrdo 183,72 0,87 1,05 1,1 2,27 - -

Média 574,11 10,62 10,40 9,3 17,4 128,40 7,45

Minimo 342,12 8,34 8,98 6,3 10,6 71,67 3,88
Mato Grosso

Maximo 934,20 13,40 11,92 12,3 24,0 220,05 12,08

Desvio-padrao 132,04 0,93 0,66 1,1 248 33,92 1,80

Média 785,62 12,21 11,99 1,07 16,0 124,61 7,83

Minimo 404,40 10,26 9,98 0,70 104 71,68 5,81

Roraima
Maximo 1218,88 14,79 13,83 1,76 20,6 188,48 10,63

Desvio-padréo 18561 0,83 0,89 022 238 2425 1,16

Obs.: Peso médio do fruto (PF), largura média do fruto (LF), comprimento médio do fruto (CF),
espessura média do pericarpo do fruto (EPF), numero médio de castanhas por fruto (NCF), peso médio
de castanhas por fruto (PCF) e peso médio da castanha (PMC).
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Tabela 3. Informagbdes da morfologia do fruto (ourigo) de castanheiras estabelecidas no
municipio de Tomé-Agu-PA a partir de mudas oriundas de sementes.

Genétipo PF(g) LF(cm) CF(cm) EPF(cm) NCF PCF(g) PMC (g)

Maria 1 584,20 10,60 10,80 1,28 16,2 167,30 10,33
Maria 2 668,30 10,80 11,50 1,30 15,0 160,10 10,67
Sasahara P 1217,10 12,90 12,10 2,04 20,2 315,80 15,63
Sasahara G 1537,90 11,50 14,80 2,48 17,9 313,80 17,53
Inatam 1 1143,60 14,70 13,30 2,13 15,6 258,10 16,54
Inatam 2 830,10 11,90 13,00 2,04 16,9 183,20 10,84
Inatam 3 612,20 9,30 11,60 1,67 15,8 147,70 9,35

Inatam 4 497,40 9,90 10,60 1,51 17,0 91,60 5,39

Inatam 5 302,20 8,60 10,10 1,10 15,0 88,70 5,91

GG 2150,70 16,50 17,40 3,86 20,3 423,90 21,00

Obs.: Peso médio do fruto (PF), largura média do fruto (LF), comprimento médio do fruto (CF), espessura
média do pericarpo (EPF), numero médio de castanhas por fruto (NCF), peso médio de castanhas por
fruto (PCF) e peso médio da castanha (PMC).

Aselecgéo de plantas com frutos de menor resisténcia ao corte interfere positivamente
no rendimento final de extragao das castanhas, pois quanto menor for a resisténcia,
maior sera o rendimento e menor o esforgo fisico. A forma e a resisténcia do
tegumento da castanha também podem interferir no processo de produgao de
mudas seminiferas. Algumas matrizes produzem castanhas predominantemente
com quatro arestas, que sdo mais dificeis de descascar que castanhas com
trés arestas, o que implica menor rendimento de mao de obra e provoca perdas
acentuadas de sementes por danos mecanicos.

No Acre, os extrativistas costumam classificar as castanheiras em dois tipos
fenotipicos: branca e vermelha. Além da cor e da qualidade da madeira, o potencial
produtivo, o porte das arvores e a forma e o tamanho dos frutos e das castanhas sao
as caracteristicas utilizadas para diferenciar os dois tipos. Por essa classificacao,
castanheiras vermelhas apresentam madeira de melhor qualidade, maior didametro
a altura do peito (DAP), maior produgéo de frutos, frutos e castanhas maiores e
mais pesados e améndoas mais oleaginosas (Braga, 2007; Fernandes et al., 2007;
Sujii et al., 2008). Em arvores avaliadas na Reserva Extrativista Chico Mendes, no
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Acre, as castanheiras vermelhas apresentaram pericarpo mais espesso e foram
mais produtivas que as brancas (Braga et al., 2009), sem, contudo, mostrarem
diferencas para as demais variaveis avaliadas.

Se as variaveis usadas pelos extrativistas para classificar castanheiras vermelhas
e brancas forem geneticamente consistentes para separagéo dos tipos em outras
populacdes, a selecdo de castanheiras vermelhas poderia favorecer a selegao de
arvores mais produtivas, o que seria bastante favoravel para o melhoramento da
espécie. No entanto, resultados preliminares com marcadores moleculares nao
mostraram diferencas genéticas entre a castanheira vermelha e a branca (Sujii
et al., 2008).

A qualidade fisiolégica e sanitaria das sementes, bem como sua capacidade de
produzir mudas de qualidade satisfatoria, seja para emprego em plantios de pé-
-franco, seja para uso como porta-enxertos, também deve ser considerada no
melhoramento. Foi observada diversidade entre castanheiras nativas de Roraima
e do Mato Grosso quanto ao numero de dias para o inicio da germinagao, a
porcentagem de plantulas emergidas e ao desenvolvimento das mudas no viveiro
(Pedrozo et al., 2017; Giustina etal.,, 2018). Em Roraima, por exemplo, apds
estratificacao das sementes em areia Umida por dois meses, dependendo da matriz,
o tempo para o inicio da germinagéo variou de quinze a 27 dias e a porcentagem
de plantulas emergidas, de 57,33 a 93,88%. Mesmo dentro da matriz, ha grande
variagdo entre sementes quanto ao tempo necessario para germinagédo, sendo
esse um grande desafio a propagagado seminifera da castanheira. Em relagéo as
mudas avaliadas, aos trés meses apods o transplantio, o numero de folhas variou
de sete a treze unidades; a altura, de 6,3 a 16,6 cm; e o didametro do colo, de 2,20
a 3,68 mm (Pedrozo et al., 2017).

Consideracgdes finais

O proximo passo no melhoramento genético da castanheira deve considerar a
selecdo de novos gendtipos para ampliar a base genética ja existente nos jardins
clonais e bancos de germoplasma, visando a obtencdo de ganhos genéticos a
curto e a longo prazo. Além dos castanhais nativos, essa sele¢ao deve incorporar
castanheiras presentes em plantios florestais ou agroflorestais e que apresentem
caracteristicas desejaveis, como: bom desenvolvimento, precocidade e elevada
producéo de frutos. Para fins de sele¢cdo e recomendagao de clones, devem ser
implantados testes clonais em diferentes condi¢gdes edafoclimaticas, com o intuito
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de avaliar a adaptagdo e, com isso, o crescimento e a produgédo dos gendtipos
nessas condi¢des. Para o melhoramento a longo prazo, os melhores clones devem
ser utilizados em cruzamentos controlados para obtencao de testes de progénies.
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Capitulo 5

Ecofisiologia: implicacdes para a
silvicultura e o manejo

José Francisco de Carvalho Gongalves; Karen Cristina Pires da Costa; Roberval
Monteiro Bezerra de Lima.

Introducao

A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) € uma arvore icone da Amazébnia e
impressiona pelas suas dimensdes e arquitetura de raizes, caule e copa da planta
adulta, estruturas essas que sao, particularmente, importantes para aqueles que
se dedicam a estudar a fisiologia e as interagbes bidticas e abidticas da espécie
no contexto do bioma amazénico (Costa et al., 2022). Existe uma forte relagcao
cultural, social e econdmica da espécie com os povos da Amazébnia, e, em se
tratando de dimensionar a relevancia da castanheira e o seu papel de destaque na
prestacao de servigos ecossistémicos, estudos tém demonstrado sua importancia
ambiental (Fauset et al., 2015; Thomas et al., 2018) e a contribuicdo dessa espécie
para esclarecer a trajetoria politica, social e econbémica de algumas regides da
Amazonia (Andrade et al., 2019; Costa et al., 2022).

A coleta das castanhas é realizada, predominantemente, em florestas nativas,
havendo evidéncias de que essa coleta ndo afeta a dinamica populacional da
espécie (Bertwell et al., 2018). Por outro lado, fatores como as mudangas climaticas,
o desflorestamento e a hipotese do envelhecimento dos castanhais podem levar ao
declinio natural na producgéao de frutos, aumentar o risco de extingao da espécie e
também comprometer a disponibilidade de material genético, bem como afetar o
modo de vida apoiado no extrativismo da castanha para as proximas geragdes.

A exploragao mais racional, por meio de técnicas silviculturais apropriadas, manejo
de populagdes naturais e estabelecimento de plantios, &, portanto, alternativa viavel
para contornar esses cenarios, garantindo a sustentabilidade pela exploracédo
econbmica racional € a conservacgao da espécie para as geragdes futuras. Para
ajustarmos protocolos de exploragdo e manejo, quer seja a exploragdo em florestas
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naturais, quer seja em plantagbes florestais, € fundamental a compreensao
da relagédo entre a castanheira e os fatores do meio ambiente no qual ela esta
inserida. Assim, é possivel identificar quais fatores bidticos e abidticos determinam
a sobrevivéncia, o crescimento e a producéo de frutos e madeira pela espécie.

A relagdo entre as plantas e os fatores do meio em que elas estao inseridas
também é objeto de estudo da ecofisiologia. A compreensao sobre 0s aspectos
ecofisiolégicos das plantas tem nos permitido avangar no aperfeigopamento
das técnicas de manejo e da silvicultura da castanheira em relagdo a espécie/
genodtipos e populagdes, uma vez que, conhecendo os processos fisioldgicos e
como os fatores bidticos e abidticos influenciam esses processos, torna-se possivel
identificar demandas por recursos e sitios mais favoraveis, nos permitindo manejar
o local em que elas vivem para favorecer sua sobrevivéncia, seus crescimento, seu
desenvolvimento e sua produgéo.

Considerando, entao, a ecofisiologia da B. excelsa, estudos tém sido realizados para
entender os efeitos dos fatores abiodticos sobre uma diversidade de caracteristicas
funcionais da castanheira em diferentes condi¢bes de crescimento (Morais et al.,
2007; Ferreira et al., 2009, 2016 Lopes et al., 2019; Schimpl et al., 2019; Costa
etal.,, 2020). Esses estudos sao cruciais e precisam ser aprofundados para
compreendermos as respostas da castanheira a partir das alteragoes fisiologicas,
bioquimicas e moleculares condicionadas por fatores abidticos (irradidncia, agua,
CO, e nutrientes) e como esses fatores sdo capazes de impor mudangas sobre a
morfologia, a anatomia, a fisiologia e o metabolismo de B. excelsa, bem como as
implicagdes quanto a produgao/produtividade de madeira ou frutos.

A partir da experimentagdo sobre a ecofisiologia, tem se identificado que a
castanheira possui plasticidade fisioldgica em relagéo a diferentes niveis de luz,
agua e nutrientes, sendo capaz de ajustar suas caracteristicas morfoldgicas,
anatdmicas e fisiolégicas de modo a favorecer a sobrevivéncia e o crescimento
mesmo em condi¢des que, do ponto de vista tedrico, podem nao ser 6timas para o
adequado desempenho fisiolégico das plantas (Costa et al., 2022). Isto €, condi¢des
de campo fora da faixa 6tima de crescimento ndo impedem que a castanheira
altere seu funcionamento e tolere niveis de estresse considerados elevados para a
maioria das outras espécies arbodreas.
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Essa plasticidade faz da castanheira uma espécie bastante “flexivel” como opg¢ao
de uso em varias condigdes e para varias finalidades, a exemplo do uso preferencial
em plantios para recuperagao de areas degradadas na Amazoénia (Ferreira et al.,
2009, 2015; Costa et al., 2020, 2022). Em geral, essas areas degradadas assim
sao conceituadas pelo nivel de impacto a que foram submetidas e, do ponto de
vista fisico, sdo caracterizadas por apresentarem alta incidéncia de luz (irradiancia)
aliada a baixa disponibilidade de agua e nutrientes, o que pode levar as plantas
ao estresse fisiolégico. Conjuntamente, essas condigbes sugerem que somente
espécies com atributos fisiolégicos bastante eficientes podem ter “sucesso” no
plantio nessas areas. Dai o efeito pratico das caracteristicas de plasticidade dos
individuos de B. excelsa.

Conforme ja mencionado, a plasticidade fisiolégica da castanheira deve-se a
capacidade desta espécie de tolerar e ajustar suas caracteristicas morfofisiologicas
as variacdes nos fatores do meio que podem desencadear condigdes estressantes.
A tolerancia a diferentes tipos de estresse, que constitui caracteristica fisiologica
importante, e a plasticidade fisiologica da castanheira tém sido observadas em
pesquisas sobre a ecofisiologia da castanheira no Laboratério de Fisiologia e
Bioguimica Vegetal (LFBV) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa),
ao longo de mais de quinze anos de estudos sobre essa espécie. Analisando o
crescimento e desenvolvimento da castanheira sob diferentes tratamentos em
condigdes de casa de vegetacdo e de campo.

Tudo considerado, seja a importancia social, seja a econémica e a ambiental da
castanheira-da-amazodnia, bem como as peculiaridades fisiolégicas que tornam
essa espécie uma das mais promissoras para apoiar o desenvolvimento da
silvicultura de espécies nativas da Amazdnia, neste capitulo discutimos sobre
os aspectos ecofisiolégicos da castanheira e como esses podem direcionar o
cultivo e o manejo racional da espécie. O objetivo deste capitulo foi estabelecer
as conexdes conceituais para entender a ecofisiologia da castanheira e projetar
possibilidades sobre a silvicultura e 0 manejo da espécie em plantios comerciais
ou nos castanhais nativos, tanto para a produgao de multiplos produtos quanto
para os potenciais servigos ecossistémicos fornecidos pela castanheira individual e
coletivamente (plantios puros ou mistos) e pelos castanhais nativos em associagdes
da castanheira com outras espécies.
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Dicionario dos termos em destaque

Caracteristicas funcionais sao tragos fenotipicos que sofrem interferéncia do meio.
Alguns exemplos de tracos funcionais s&o as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila
a, os teores de pigmentos foliares e de nutrientes, a area foliar etc.

Ecofisiologia vegetal € o ramo da fisiologia vegetal capaz de comparar a diversidade
fisiolégica com o ambiente do individuo e suas interagdes na autoecologia e nas
funcionalidades dos organismos vegetais.

Estresse fisiolégico € uma condicdo a qual a planta € submetida e que promove
alteragdes negativas sobre suas estruturas e fungdes, produzindo impactos diretos sobre
a produtividade primaria. O estresse pode ser transitério ou permanente, dependendo do
impacto (nivel e tempo de exposigéo ao estresse) conferido pelo desvio das condigdes
6timas para o crescimento e o desenvolvimento da espécie.

Fatores abioticos, isto €, componentes fisicos dos sistemas bioldgicos, sao representados
pelos recursos primarios sem os quais nao se repercute crescimento vegetal, que sdo
0s seguintes: agua, luz, carbono, hidrogénio, oxigénio e outros nutrientes minerais,
conhecidos como elementos essenciais.

Fatores bidticos sédo representados, principalmente, por interagées, competicdes e/ou
sinergismos intra e interespecificos, com destaque para a participagéo de insetos e
microrganismos.

Plasticidade pode ser entendida como a capacidade do organismo de alterar o fenétipo
em fungdo das mudangas que podem ocorrer na disponibilidade de recursos no meio
onde habita.

Tolerancia é a capacidade da espécie de suportar niveis diferenciados de estresse. As
respostas de tolerancia podem variar de acordo com a espécie, o estagio de crescimento
e a duragao da intensidade do estresse. A tolerancia resulta em aclimatagéo, no curto
prazo, ou em mais longo prazo para a adaptagdo dos organismos as novas condigdes
impostas pelo meio.

O ambiente da castanheira

A castanheira é uma espécie que ocorre em toda a regiao amazénica, desde o nivel
do mar até cerca de 562 m de altitude (Mori; Prance, 1990; Thomas et al., 2014;
Tourne et al., 2019). A ocorréncia da castanheira tem sido registrada em ambientes
com temperaturas médias variando de 24,3° C a 27,2° C, precipitacao total anual
entre 1.400 mm e 2.800 mm e umidade relativa média anual entre 79 e 86% (Diniz;
Basto, 1974). A espécie ocorre, predominantemente, em areas de terra firme, mas
também pode ocorrer em areas alagadas (Tourne et al., 2019).
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O ambiente edafico

Os fatores edaficos, como silte, argila, macroporosidade, pH e teores de fésforo,
zinco e cobre sdo os fatores que melhor apresentaram relagdo espacial com a
ocorréncia da castanheira (Guerreiro et al.,, 2017). A espécie apresenta melhor
desempenho de crescimento em solos com textura argilosa a muito argilosa e seu
crescimento é prejudicado em solos arenosos (Mdller et al., 1995; Lima et al., 2018;
Costa et al., 2022).

Os principais fatores edaficos relacionados a indugéo ou a inibigdo do crescimento
da castanheira séo os niveis de fosforo (P), zinco (Zn), sodio (Na), aluminio (Al),
magnésio (Mg) e os teores de areia total, silte e agua disponiveis (Lima et al., 2018;
Costa et al., 2022). O pH do solo entre 5,5 e 6,6 favorece o aumento das taxas
de crescimento em didametro e produgdo de biomassa (Costa, 2019) e o P tem
sido apontado como fator determinante para a produgéo de frutos e o crescimento
(Kainer et al., 2007; Costa et al., 2022) — Figura 1.

Natural Calagem

Calagem +doses crescentes de P

Figura 1. Influéncia da calagem e da fertilizagao fosfatada sobre o crescimento de mudas de
Bertholletia excelsa aos seis meses de idade em Manaus-AM.

Em estudo realizado com mudas de castanheira em vasos (Figura 1), foi possivel
verificar que os niveis adequados de P no solo estdo entre 200 e 400 mg kg™
(Corréa, 2013). Apesar dessas informagdes, sua parte nutricional ainda precisa ser
mais bem estudada para entendermos as relagdes entre os elementos essenciais
e o crescimento e outras caracteristicas fisioldgicas da espécie.

Foto: Viviane Maia Corréa
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Em se tratando de crescimento, a adubagédo organica também parece exercer
papel determinante sobre essa variavel na castanheira (Figura 2). A castanheira em
plantio em area degradada apresentou maiores taxas de crescimento sob adubagao
organica (folhas e galhos picados) quando comparado com a adubag&o quimica
— 150 g de adubo mineral Ouromag® e 50 g de calcario dolomitico por planta
(Ferreira et al., 2009). Os autores atribuiram as maiores taxas de crescimento da
espécie ao seu melhor desempenho fotossintético quando submetida a fertilizacado
organica (cobertura do solo ao redor dos individuos com a biomassa organica). A
partir dessas informagoes, ficou constatado que o efeito da adubagao/cobertura
organica nao se limitou ao fornecimento de nutrientes, pois também pode influenciar
os parametros fisicos do solo, inclusive a temperatura, e potencialmente estimular
a presenga da microbiota mais favoravel na parte do solo que é mais influenciada
pelas raizes (Primavesi et al., 2006).

Figura 2. Efeitos da adubagéao organica (A) e adubagéo quimica (B) sobre o crescimento de
Bertholletia excelsa aos quatro anos de idade, plantada sobre area degradada em Manaus-
-AM.

Em condic¢des controladas, a castanheira foi tolerante a deficiéncia hidrica (Schimpl
et al., 2019) e foi capaz de suportar alagamento em condigées de campo (Figura 3).
Em experimento em condi¢des de casa de vegetacéo, plantas jovens de castanheira
foram submetidas a suspencao da rega (deficiéncia hidrica) e, ao mesmo tempo, foi
monitorada a fotossintese liquida até alcangar valores préoximos a zero, condigao
de estresse hidrico que induziu uma série de mudangas morfolégicas e fisiologicas.
Mas, quando as mudas foram reidratadas, elas retomaram os indicadores funcionais
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(ex.: fotossintese) e o crescimento em tempo curto, indicando tolerancia a seca e
plasticidade fisiologica a diferentes condi¢des hidricas (Schimpl et al., 2019).

Por outro lado, observagbes de campo realizadas em 2019, em experimento
de recomposicédo de area de preservagao permanente na cidade de Maraba-PA
(dados néao publicados), mostraram que a espécie foi capaz de suportar periodos
curtos de alagamento (cinco ou sete dias continuos), durante os quais as plantas
permaneceram completamente submersas. Apdés o periodo de alagamento, a
castanheira perdeu todas as folhas, porém, em poucos dias, os individuos langaram
novas folhas, indicando uma recuperagao da planta apos o estresse causado pelo
alagamento (Figura 3).

Figura 3. Castanheira-da-amazoénia aos seis meses de idade em condi¢cdo de alagamento
(A) e a mesma planta apds a redugéo dos niveis de agua (B), em Maraba-PA. Os circulos
vermelhos indicam os langamentos foliares.

O ambiente de luz

Embora a castanheira sobreviva em ambientes sombreados, a exemplo do interior
das florestas, local onde a quantidade de luz que chega até a superficie das folhas
representa de 0,2 a 1,5% da irradiancia que atinge o dossel, a espécie exibe maior
desempenho funcional em ambientes com 100% de irradiancia incidente nas folhas,
representado pelas areas totalmente abertas, como as areas degradadas, Figura
4 (Lopes et al., 2019).

Foto: Karen Cristina Pires da Costa
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A capacidade da castanheira de se estabelecer tanto em ambientes sombreados
quanto em ambientes a pleno sol (Figura 4) reflete, consistentemente, a flexibilidade
do aparato fotossintético dessa espécie para tolerar faixas amplas de variagéo de
luz. Contudo, a regeneragao, o crescimento e a produgao séo favorecidos pela
maior disponibilidade de luz (Scoles et al., 2014; Lopes et al., 2019; Costa et al.,
2020, 2022).

Figura 4. Castanheiras-da-amazodnia de aproximadamente um ano de idade, sombreadas,
plantadas em sistema agroflorestal em Maraba-PA (A) e em area aberta no sistema de

plantio puro, em Canaéa dos Carajas-PA (B).

Os maiores valores das taxas de crescimento da castanheira tém sido observados
em individuos crescendo em areas com porcentagem de abertura do dossel superior
a 30% (Pefa-Claros et al., 2002; Costa, 2015), sendo que na regidao de Trombetas-
-PA, as maiores taxas de crescimento foram observadas em areas com 100% de
abertura do dossel e as menores taxas de crescimento foram observadas em areas
com abertura do dossel igual ou inferior a 10% (Scoles et al., 2014). No entanto,
as variagdes entre esses resultados podem ser explicadas pela maior ou menor
disponibilidade dos outros fatores abidticos, ou seja, quando a disponibilidade
de agua e de nutrientes, ou até mesmo de fatores fisicos do solo (densidade,
porosidade, teor de matéria orgénica etc.), é favoravel, a elevada incidéncia de
luz, que potencialmente induziria a uma resposta negativa, pode ser compensada
mediante ajustes fisiolégicos da espécie.
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Apesar das diferengas de crescimento, a castanheira é capaz de sobreviver em
ambientes de luz diferenciados, mas os niveis de irradiancia mais adequados para a
sobrevivéncia e o crescimento da castanheira parecem estar entre 800 a 2.100 pmol
m2 s, O nivel mais moderado, de 800-1.000 umol m? s, pode, no longo prazo, ser
mais vantajoso (Souza et al., 2017), pois, em niveis mais elevados de irradiancia,
a castanheira apresenta menor eficiéncia fotoquimica, o que pode comprometer a
fotossintese, em particular o metabolismo dos carboidratos e, consequentemente, o
crescimento da espécie (Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020). Niveis de irradiancia
inferiores a 800 pmol m? s também podem comprometer a sobrevivéncia dos
individuos no médio e longo prazo (Scoles et al., 2014).

Estagios fenoldgicos foliares da castanheira

A descricdo dos estagios fenologicos foliares € fundamental para que haja um
diagndstico correto sobre a fisiologia e o metabolismo vegetal, uma vez que
essas medidas sao realizadas, em geral, no nivel da folha e devem ser realizadas
segundo rigorosos protocolos de coleta de dados. No campo, é possivel identificar
ao menos quatro estagios fenoldgicos foliares da castanheira, que sao: folhas
recém-lancadas, folhas novas, folhas maduras e folhas velhas (Figura 5).

As folhas mais novas sempre ocorrem na base dos ramos (Figura 5). As folhas
recém-lancadas e novas sao tenras e podem ser maiores que as folhas maduras
e velhas, mas isso depende do ambiente de crescimento das plantas. A principal

Foto: Karen Cristina Pires da Costa

Madura

Nova Recém-lancada

<@ |

Tempo

Figura 5. Estagios fenologicos foliares da castanheira-da-amazénia.
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diferenga entre as folhas recém-langadas e as novas pode ser verificada na
coloracgéo, sendo que, geralmente, nas folhas recém-lancadas a coloragdo marrom
clara é predominante (Figura 5).

A diferenca entre as folhas novas e as maduras se da, principalmente, pela
textura e coloragao das folhas. As folhas maduras sdo menos tenras que as novas
e apresentam coloragdo verde mais intensa e brilhosa. Ja em relagao as folhas
maduras e folhas velhas, a principal diferenga é o aspecto coriaceo e a coloracao
verde mais opaca nas folhas mais velhas (Figura 5).

O estagio fenologico da folha exerce forte influéncia sobre as caracteristicas
funcionais, em especial nos parametros das trocas gasosas, em que as folhas
mais novas, em geral, apresentam taxas fotossintéticas superiores as das folhas
mais velhas (Figura 6A). Porém, as folhas maduras séo as mais utilizadas para
determinar as respostas fotossintéticas das plantas, pois s&o capazes de gerar
balango positivo na produgao de compostos, provavelmente devido ao equilibrio no
metabolismo do carbono.

Como consequéncia do metabolismo foliar ao longo dos estagios fenoldgicos,
entre as folhas da castanheira, as mais velhas apresentam area foliar especifica
(AFE) menor quando comparada com as folhas mais novas (Figura 6B). A AFE
€ uma caracteristica funcional importante e que também pode ser utilizada para
inferir sobre o estagio fenolodgico foliar da castanheira, como pode ser observado
na Figura 6B.

Caracteristicas funcionais da castanheira

O conhecimento sobre a ecofisiologia da castanheira vem sendo construido
gradualmente. Dessa maneira, as informacdes sobre os aspectos ecofisioldégicos da
Bertholletia excelsa ainda necessitam ser consolidadas, especialmente em relagéo
as diferentes condicbes e fases de crescimento das arvores. Porém, algumas
pesquisas tém se destinado a investigar as principais respostas fisiolégicas dessa
espécie quando cultivada sob diferentes condicbes ambientais, por exemplo,
deficiéncia hidrica, alta irradiancia e limitagdes edaficas e nutricionais (Tabela 1),
sendo realizadas com mudas e arvores de castanheiras em condi¢des controladas
ou de campo (Morais et al., 2007; Ferreira et al., 2009, 2015; Schimpl et al., 2019;
Costa et al., 2020, 2022).
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Tabela 1. Respostas ecofisiolégicas de Bertholletia excelsa a variagdo na disponibilidade
de irradiancia, agua e nutrientes. A = Fotossintese, g, = Condutancia estomatica, E =
Transpiragdo, R, = Respiragéo no escuro, AFE = Area foliar especifica; Chl,__ = Clorofilas

total

total, Car = Carotenoides, F, /F,, = eficiéncia fotoquimica do fotossistema I, EUN = Eficiéncia
no uso do nitrogénio, EUP = eficiéncia no uso do fésforo, EUA = Eficiéncia no uso da agua.

Irradiancia® Nutrientes®
Caracteristicas
funcionais Folhas de Folhas Periodo Periodo Sem Fertilizadas
sombra de sol seco chuvoso fertilizagao
A (umol m2s) 10,34 12,61 11,21 11,74 8,23 11,60
g, (mmol m?2s™) 235,83 297,50 285,00 248,33 265,33 369,28
E (mmol m2s) 4,14 4,77 4,62 4,29 3,57 4,71
R, (umol m? s™) 1,03 1,72 1,47 1,28 0,82 0,95
AFE (cm2g") 115 95 115 95 142 150
Chl a/Chl b 2,92 3,05 2,88 3,08 3,46 3,29
Chl,,./Car 2,83 2,65 2,72 2,77 3,07 2,50
F/F, 0,82 0,78 0,81 0,80 0,74 0,76
EUN pmol mol 0,56 0,70 0,61 0,66 0,66 0,62
EUP pmol mol! 11,02 14,45 10,83 14,64 9,27 10,30
EUA pmol mmol! 2,63 2,69 2,53 2,79 2,28 2,50

() Médias calculadas a partir dos trabalhos de Morais et al. (2007) e Ferreira et al. (2009).
® Médias calculadas a partir dos trabalhos de Ferreira (2013) e Morais et al. (2007).
© Médias calculadas a partir dos trabalhos de Ferreira et al. (2009), Gomes (2012) e Corréa (2013).

Na literatura, é possivel encontrar valores de fotossintese para castanheira que,
em geral, variam dentro de uma faixa mais ampla de 0,5 a 15 ymol m™ s' sob
diferentes condigdes de tratamento ou de crescimento (Morais et al., 2007; Ferreira
et al., 2009, 2015; Schimpl et al., 2019; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020). Mas,
quase sempre, os valores apresentados na Figura 7 representam o comportamento
fotossintético mais comum para a espécie. Os menores valores foram observados
em mudas sombreadas, enquanto os maiores valores foram observados em plantas
adultas expostas a luz solar direta (Ferreira et al., 2015, 2016; Lopes et al., 2019;
Costa et al., 2020, 2022).

As taxas de respiracdo no escuro encontradas para a castanheira tém variado de
0,12a2,9 ymol m*' s™'(Morais et al., 2007; Ferreira et al., 2009, 2015; Schimpl et al.,
2019; Lopes et al., 2019). A amplitude de valores encontrados para a condutancia
estomatica e a transpiracdo tém sido de 0,02 a 0,59 mol m? s' e de 0,57 a
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6,5 mmol m? s, respectivamente (Morais et al., 2007; Ferreira et al., 2009, 2015;
Schimpl et al., 2019; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2022).
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Figura 6. Influéncia do estagio fenoldgico foliar sobre a fotossintese (A) e a area foliar
especifica (B) de arvores de Bertholletia excelsaem plantio de dezenove anos localizado em
Itacoatiara-AM.

Fonte: Costa (2019).

Uma curva tipica de fotossintese em resposta a irradiancia de plantas de
castanheira (Figura 7) pode apresentar um ponto de compensagéo de luz variando
de 2,11 a 71 ymol m™" s, ponto de saturagdo variando de 190 a 1032 umol m-"
s e eficiéncia quantica entre 0,026 e 0,12 pmol m™ s (Corréa, 2013; Ferreira
et al., 2015; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2022). Esses valores podem variar de
acordo com o ambiente de luz, a disponibilidade de agua, a fertilidade do solo e a
idade das folhas. As consequéncias e os desdobramentos dos valores das taxas de
fotossintese poderéo ser melhor entendidos em varias partes deste capitulo a partir
das discussdes sobre os componentes do aparato fotossintético ou por processos
fisioldgicos relacionados como a fluorescéncia da clorofila a.
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Figura 7. Curva de fotossintese em resposta a irradidncia de mudas de castanheira-da-
-amazébnia de 2 anos de idade em diferentes ambientes de luz em Manaus-AM.
Fonte: Lopes et al. (2019).

A fluorescéncia da clorofila a, mais especificamente medida pela eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il, é definida como a razdo entre a fluorescéncia
variavel e a fluorescéncia maxima (F /F,,), e ocorre na membrana do tilacoide no
cloroplasto. Em geral, evidencia um dreno de elétrons para finalidade que nao
apresentara ganho energético, representado pela redugdo dos valores de F,/F,,
para a fotossintese, isto €, n&o resultara na produgcdo de NADPH e ATP (Strasser
et al., 2004).

A redugao dos valores de F /F,,, por sua vez, ocorre quando as plantas est&o sob
alguma condi¢cao de estresse, como a que pode ser observada na Figura 8, em
que folhas aclimatadas a sombra, quando submetidas a uma condicao de maior
incidéncia de luz, aumentam a perda de energia na forma de calor ou fluorescéncia
e reduzem a quantidade de energia direcionada para o processo fotoquimico

podendo causar a fotoinibigao (Strasser et al., 2004; Kalaji et al., 2018).

A fotoinibicdo é definida como um complexo conjunto de processos moleculares
que promovem a inibicao de fotossintese em situagbes de excesso de luz e ocorre
quando a quantidade de energia captada pelo aparato fotossintético € maior do que
a planta necessita para o desempenho dos seus processos funcionais (Strasser
et al., 2004). Esse excedente de energia pode causar danos irreversiveis ao aparato
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fotossintético, de modo a resultar na reducédo do desempenho fotoquimico, o que
pode levar a perdas de crescimento e mortalidade da planta (Strasser et al., 2004).

Para a castanheira é verificada uma amplitude de variagdo ndo muito grande da
razéo F /F,, com valores da ordem de 0,58 a 0,85, sendo os menores valores
encontrados em plantas a pleno sol e em solos pobres em nutrientes, enquanto
0s maiores valores foram encontrados em plantas jovens sob adubagéao fosfatada
(Ferreira et al., 2009, 2015; Corréa, 2013; Souza et al., 2017; Schimpl et al., 2019;
Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020). Para castanheira, o que tem sido verificado
€ que, embora fatores de estresse possam causar redugdo da razdo F /F,, na
maioria dos casos isso nao implica redugao das taxas fotossintéticas (Costa, 2019;

Costa et al., 2022).

Folha estressada pelo |
aumento da

\
%t

Figura 8. Esquema ilustrativo do fluxo de elétrons em membranas cloroplastidicas (tilacoide),
com destaque para a fluorescéncia da clorofila a.
Fonte: Costa (2015).

Nutricdo mineral

As concentragdes de nutrientes nas folhas da castanheira com diferentes idades ou
em diferentes condi¢des de crescimento e locais de plantios na regido amazénica
apresentam pequenas variagdes (Tabela 2). Valores mais altos sdo observados em
plantas jovens, em casa de vegetacao, e valores mais baixos, em plantios sobre
areas degradadas (Tabela 2). Em geral, a ordem da concentragéo de nutrientes nas
folhas da castanheira é: N (18 g kg') > Ca (7 gkg') > K (5 g kg™') > Mg (2 g kg™) >
P (1 gkg") > Mn (102 mg kg™') > Fe (68 mg kg™') > Zn (28 g kg").



Ecofisiologia: implicagdes para a silvicultura e 0 manejo 123

Tabela 2. Teores de nutrientes foliares em castanheiras-da-amazoénia em diferentes idades,
sistemas de plantio e localidades na regido da Amazonia.

Condicao de crescimento

Plantio puro, 8 anos 17,5 0,7 6,2 4,3 24 575 25,7 94,5

Casa de vegetacao, 9 meses 20,2 11 585 4,2 1,5 39,3 36,7 529

Plantio clonal (606) 192 10 57 56 21 642 290 107,4
Plantio clonal (609) 19,7 09 44 84 22 674 292 1345
Plantio clonal (ARU) 188 1,0 47 6,1 23 66,2 301 99,9

Plantio clonal (Manuel Pedro) 19,0 1,0 4.8 6,3 26 703 285 1241

Plantio clonal (Santa Fé) 19,3 1,0 4.4 7,8 26 68,7 30,2 1492
Plantio de RAD, 1 ano 10,7 1,2 3,1 11,1 24 119,6 19,6 32,6
Plantio misto, 10 anos 18,5 0,7 41 8,8 2,7 623 282 123,2

Sistema agroflorestal, 7 anos 19,4 1,1 7,0 9,5 2,7 - - -

Plantio puro, 17 anos 172 09 36 55 25 971 205 952
Plantio puro, 12 anos® 171 0,7 4,6 5,6 3,7 36,6 189 624
Plantio puro, 29 anos 193 11 8,4 5,2 27 464 18,7 324

Fonte: Costa et al. (2022).

A castanheira possui alta taxa de reabsor¢ao de nutrientes das folhas senescentes,
especialmente fosforo (P) e potassio (K) (Costa, 2019). A eficiéncia de reabsorgao
de nutrientes pela espécie ocorre na seguinte ordem: P = K> N > Mg > Ca (Costa,
2019). Em relacéo a eficiéncia de reabsor¢éo no uso do P, verifica-se que a espécie
reabsorve cerca de 60% do P das folhas senescentes, e isso pode significar que 40%
desse P pode, entao, ser transportado para o solo via serrapilheria (Costa, 2019).
Adicionalmente, foi observado que os teores de nutrientes em folhas maduras de
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castanheira ndo séo bons indicadores da fertilidade dos solos e que as raizes finas
e as folhas mais velhas parecem ser os melhores indicadores (Costa, 2019).

Anatomia e morfologia de folhas e raizes finas

As folhas da castanheira sdo do tipo hipoestomaticas, apresentando estdématos
apenas na parte inferior das folhas (epiderme abaxial do limbo), e com caracteristicas
de folhas mesofiticas. Os estdmatos observados nas folhas da castanheira, de acordo
com o formato e o arranjo das células, séo classificados como anomocitico, pois cada
estdbmato esta envolvido por um ndmero variavel de células que nao diferem em
formato e tamanho das demais células epidérmicas subsidiarias (Figura 9).

Figura 9. Fotomicrografias paradérmicas do limbo foliar de Bertholletia excelsa submetidas
a diferentes regimes hidricos. A = Irrigada; e B = Nao irrigada (40 x 2).

A reducgao da disponibilidade de agua impacta a morfoanatomia da castanheira.
Mudas de castanheira submetidas a tratamento de supresséo de irrigacéo exibiram
redugcbes da espessura da epiderme adaxial, do parénquima palicadico, do
parénquima lacunoso e da epiderme abaxial (Schimpl et al., 2019).

A disponibilidade de luz também influencia a morfoanatomia de folhas da
castanheira. Folhas de castanheira em ambientes sombreados diminuem a
espessura dos parénquimas, como pode ser verificado na Figura 10A, na qual se
observa um discreto aumento do parénquima paligadico nas plantas expostas a
pleno sol quando comparada com a planta sombreada (Figura 10B).
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Figura 10. Cortes transversais de folhas de castanheiras-da-amazdnia submetidas ao
sombreamento (10A) e a pleno sol (10B). PP — Parénquima paligadico; PL — Parénquima
lacunoso; e FV — Feixe vascular.

A AF da castanheira varia de 74,8 a 400 cm? e a AFE varia de 91,3 a
aproximadamente 200 cm? g™ em plantas com diferentes idades e em diferentes
condicdes de sitio (Ferreira et al., 2009, 2015; Corréa, 2013; Souza et al., 2017;
Schimpl et al., 2019; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020). Mudangas nos valores
de AF, em geral, ocorrem devido a mudangas no ambiente de luz e devido a
diferencas na fertilidade do solo (Costa, 2019). Por outro lado, mudangas nos
valores de AFE tém sido observadas a partir de mudangas no ambiente de luz e
da disponibilidade de agua no sitio e menos por mudangas na fertilidade dos solos
(Costa, 2019).

Amorfologia das raizes da castanheira é fortemente influenciada pela disponibilidade
de agua e de nutrientes (Costa, 2019). As raizes da castanheira em solos pobres
em fosforo sdo mais finas e, em geral, em maior quantidade (Figura 11). Esses
aspectos favorecem a aquisi¢cao e o uso de nutrientes. Esses resultados refletem a
importancia da adubacao fosfatada, principalmente as alteragdes morfolégicas dos
principais 6rgaos de captagéo e absorgao de nutrientes, que sao as raizes finas.

Foto: Karen Cristina Pires da Costa
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Fotos: Karen Cristina Pires da Costa

Figura 11. Aspecto visual de raizes de mudas da castanheira-da-amaz0nia aos seis meses
de idade, sem adubacgao (11A) e adubadas com fésforo (11B).

Tolerancia aos fatores de estresse

A castanheira demonstra toleréncia a diferentes tipos de estresse (Lopes et al.,
2019; Schimpl et al., 2019; Costa et al., 2020, 2022). Embora as pesquisas sejam
mais direcionadas para o estresse abidtico e a potencial plasticidade da espécie,
evidéncias sugerem que a castanheira também apresenta tolerancia a estresses
biéticos, uma vez que ha um numero reduzido de relatos de microrganismos que
atacam a castanheira, e nesses relatos se destaca, em geral, que ndo ocorre o
comprometimento da sobrevivéncia e produtividade da espécie (Andrade et al.,
1984).

Acastanheira possui tolerancia a alta irradiéncia e isso tem sido constatado a partir das
pequenas redugdes nos valores de eficiéncia fotoquimica (F /F,,) e também devido
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a capacidade de rapida recuperagdo dos valores de F /F,, a niveis considerados
6timos, mesmo apdés um evento de estresse por alta irradidncia (Lopes et al.,
2019; Costa et al., 2020). Essa caracteristica parece ser conferida, principalmente,
pela capacidade da espécie de eliminar o excesso de energia na forma de calor e
também pela redugao da area foliar e da concentracao de clorofilas que diminuem a
capacidade de captacao de irradiancia pelas plantas (Lopes et al., 2019; Costa et al.,
2020). Adicionalmente, a manutengéo de concentragdes altas de ferro nas folhas da
castanheira sob alta irradiancia parece ser fundamental para a manutencao da taxa
de transporte de elétrons e, assim, evitar a fotoinibicao (Costa et al., 2020).

Com relagdo ao estresse hidrico, a tolerancia da castanheira a seca parece ser
conferida pelas mudangas morfolégicas em nivel de folha e de raiz, refletidas na
reducdo da area foliar e no aumento do comprimento das raizes, que resulta em
menor area de transpiracéo e maior capacidade de captagéo de agua (Schimpl et al.,
2019). Adicionalmente, foi observado que plantas de castanheiras submetidas a
estresse hidrico aumentam a concentragdo de osmorreguladores nas folhas, como
as prolinas, os carboidratos e o potassio (Costa, 2019).

Quanto a tolerancia ao estresse pela baixa disponibilidade de nutrientes, ha
necessidade de maiores investigagcbes para se entender quais mecanismos
conferem essa capacidade a espécie, mas alguns estudos (Correa, 2013; Costa
et al., 2020) tém demonstrado que, em condi¢des de baixa fertilidade dos solos,
ocorrem mudangas no sistema radicular e nos mecanismos fisiolégicos que
favorecem tanto a captagdo quanto o aumento da eficiéncia no uso do nutriente
mais limitante (Costa, 2019).

Plasticidade e eficiéncia no uso de recursos

A castanheira possui plasticidade adaptativa em resposta a disponibilidade de luz,
agua e nutrientes (Corréa, 2013; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020, 2022). Essa
caracteristica se deve a capacidade dessa espécie de desenvolver estratégias que
representam vantagem adaptativa as mudangas na disponibilidade de fatores como
luz, agua e nutrientes no ambiente de crescimento e a capacidade da espécie de
recuperacé@o do estresse em curto periodo (ex.: dinamica dos valores de F,/F,,
retomada da fotossintese apoés reidratagéo, ampla faixa de utilizagado de nutrientes).

As caracteristicas funcionais que mais contribuem para explicar a plasticidade
fotossintética da castanheira a irradiancia sdo a area foliar especifica, a relagdo

F/F,. a respiragdo no escuro, a condutancia estomatica e a concentragdo de
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carboidratos nas folhas (Lopes et al., 2019). Além dessas caracteristicas, aspectos
morfolégicos de folhas e raizes finas, bem como a alocagéo de biomassa na planta
também ajudam a explicar a plasticidade da castanheira a fatores edaficos como a
disponibilidade de fosforo, o pH do solo e a disponibilidade de agua (Cbrrea, 2013;
Schimpl et al., 2019; Costa et al., 2020).

A eficiéncia no uso de recursos € uma caracteristica funcional determinante para o
estabelecimento e o crescimento das plantas. A castanheira possui a capacidade
de alterar a eficiéncia no uso de agua, luz e nutrientes conforme a disponibilidade
desses recursos no meio. O que tem sido observado é que quando a agua, a luz ou
os nutrientes se tornam limitante, a castanheira aumenta a eficiéncia fotossintética
no uso desses recursos (Ferreira et al., 2009; Lopes et al., 2019; Schimpl et al.,
2019; Costa et al., 2022), porém os mecanismos associados a essas alteracdes
ainda necessitam ser mais bem investigados.

A ecofisiologia da castanheira e suas implicagcbées para o
cultivo e o manejo

Considerando os aspectos ecofisiolégicos da castanheira, pode-se inferir que a
espécie apresenta perfil fisioldgico para ser utilizada em diversos empreendimentos
de base florestal, devido a alta plasticidade foliar em resposta a fatores abidticos
e bidticos e também devido a sua capacidade de tolerar estresses causados por
irradiancia, agua, luz e nutrientes. A castanheira pode ser plantada em areas com
alta disponibilidade de luz, como a pleno sol e em areas degradadas, onde ha uma
baixa disponibilidade de agua e nutrientes. Portanto, a toleréncia da castanheira a
esses impactos do ambiente e as suas respostas fisiolégicas, que dao suporte a
manutengéo da produgéo (madeira ou castanhas), mesmo em condi¢cdes menos
favoraveis, elevam a espécie a um patamar de destaque na silvicultura do trépico
umido.

Conforme Melo (2000, p. 2),

O futuro da castanha-da-amazbnia como uma cultura pode ser vista de trés
maneiras: 1%) Como um produto extrativo; 2%) Como um componente manejavel
de agrofloresta/floresta; e 3?) Como uma cultura moderna de plantagbes em
monocultura. A primeira opgdo pode ajudar a conservar a floresta tropical e as
culturas de seus habitantes, tais como os amerindios e os caboclos. A segunda
opcao pode enriquecer areas desmatadas e prover uma capitalizagéo a longo termo
para seus donos. A Ultima opcéo é para os investimentos ja capitalizados, podendo
ser limitada, futuramente, pelo ataque de pragas e doencas.
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Para atingir essas potencialidades, no entanto, muito ainda é preciso ser feito,
em termos cientificos, para chegar a um entendimento mais completo sobre o
comportamento funcional da castanheira, considerando-se o contexto das diferencas
marcantes nos ambientes de crescimento especificados pelos sistemas de cultivo.
Além disso, registramos que esses sistemas de cultivo ndo sédo excludentes. Deve-
-se usa-los de forma tecnicamente correta, observando ainda que os avangos nos
plantios ndo representam passagem livre para aberturas de novas areas, mas, sim,
a oportunidade de reinsergdo de areas degradadas e/ou de baixa produgdo em
areas produtivas, seguindo os modelos de sustentabilidade.

A castanheira também pode ser plantada em areas com disponibilidade variavel
de irradidncia ao longo do tempo, como aquelas que ocorrem em plantios de
enriqguecimento, e também em locais mais sombreados, como em sistemas
agroflorestais. Porém, é importante ressaltar que a espécie apresenta melhor
desempenho fisiolégico em areas onde ha maior disponibilidade de luz. Isso
considerado, também se verifica viabilidade para indicar que sejam inseridas
castanheiras em sistemas de consoércio, preferencialmente nos anos iniciais de

implantagéo e estabelecimento das culturas.

Praticas de adubagao séo recomendadas e devem ser adotadas, particularmente
na instalagdo dos plantios em areas degradadas, com o intuito de aumentar a
produtividade tanto de madeira quanto de frutos, e especial atengdo deve ser
dada a disponibilidade de fosforo no solo. Esse elemento parece exercer papel
fundamental sobre o crescimento e a produtividade da espécie.

Arespeito do plantio da espécie em areas que sofrem com alagamentos periddicos,
embora resultados preliminares mostrem que a espécie é capaz de sobreviver a
essa situagao, ha necessidade de maiores investigagdes, com o objetivo de verificar
se 0 uso da espécie € viavel, do ponto de vista econémico, para plantios em areas
que séo alagadas periodicamente.

Consideracgdes finais e perspectivas

Os estudos ecofisiolégicos podem contribuir significativamente para aperfeigoar
técnicas silviculturais e de manejo da castanheira. Varios exemplos relacionados
ao comportamento dessa espécie crescendo em condi¢des controladas (casa de
vegetagao e/ou viveiro), assim como no campo, seja em plantios, seja em castanhais
nativos, confirmam a plasticidade funcional da espécie. Caracteristicas fisiolégicas
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da castanheira ddo margem para flexibilizar e adequar praticas silviculturais, para
manejar diferentes sistemas de plantios. Porém, muito ainda precisa ser estudado
sobre 0s aspectos fisiolégicos da castanheira, particularmente no que se refere
a fisiologia da producgao, alocagédo e estoque de carbono, além do metabolismo
da espécie. Por isso, destaca-se a necessidade de estudos bioquimicos e
moleculares complementares aos estudos ecofisiologicos. Esse esforgo cientifico
€ importante para entender a diversidade de respostas, estratégias e mecanismos
desenvolvidos pela castanheira durante situagcdes de estresse ou mesmo quando
cultivada em condic¢des ideais, com vistas a selegdo de clones mais produtivos.
Portanto, entender a fisiologia e o0 metabolismo da castanheira, com a intencéo de
se obter alto rendimento funcional dos individuos no campo, ainda precisa de mais
experimentacao e mais estudos visando aprofundar os conhecimentos atuais.

Diante do que foi apresentado neste capitulo, a partir de resultados ecofisiolégicos
e silviculturais ja realizados para a castanheira, assim como apontadas as
principais lacunas, acredita-se que em um futuro proximo sera uma realidade
o aperfeicoamento dos plantios da castanheira. Além disso, sera possivel
oferecer maior suporte técnico aos programas de melhoramento, florestamento e
reflorestamento desta espécie na Amazoénia. Portanto, estes conhecimentos traréo
importantes contribuicbes para a restauracdo de areas degradadas, plantios de
producéo de alto desempenho (madeira ou frutos) e também para a sustentabilidade
dos castanhais nativos. O fato é que os estudos ecofisiolégicos da castanheira séo
imprescindiveis para diagnosticar limitacbes e promover intervengdes técnicas em
diferentes condicdes de cultivo e periodo dos ciclos de vida/produgao desta iconica
espécie florestal da Amazonia.
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Capitulo 6

Plantios pioneiros em
monocultivos e sistemas
agroflorestais na Amazonia

Roberval Monteiro Bezerra de Lima; Alfredo Kingo Oyama Homma;
Tadario Kamel de Oliveira; José Francisco de Carvalho Gongalves.

Introducao

O plantio de castanheiras nas areas ja desmatadas e/ou degradadas e para
recuperar o passivo ambiental se revela como alternativa de longo prazo para
aumentar a oferta de um produto ja conhecido no mercado nacional e internacional.
A oferta extrativa, mesmo com altos pregos, ndo consegue atender a atual
demanda, e plantios trazem o potencial de gerar renda e democratizar o consumo
da castanha. E objetivo deste capitulo, portanto, fazer um levantamento e uma
analise das iniciativas de plantio de castanheiras realizadas até entédo, buscando
identificar e relatar as licbes aprendidas com essas ac¢des, como subsidio para a
expansao dos plantios da espécie.

A semelhanga do que aconteceu com o sucesso na domesticacdo do cajueiro
(Anacardium occidentale L.), cultivado em larga escala no Nordeste brasileiro,
Africa e Asia, a seguinte questdo pode ser muito oportuna para a situagdo da
castanheira na Amazénia: tecnicamente, a castanheira-da-amazénia podera seguir
0 mesmo caminho? Wadt e Kainer (2009) relatam as dificuldades de transformar
a castanheira em uma planta cultivada, sendo este um desafio para o futuro.
Nesse contexto, é interessante mencionar que o éxito na domesticacédo de outra
espécie arbdrea, também nativa da Amazénia, a seringueira (Hevea brasiliensis
L.), realizada pelos ingleses no Sudeste asiatico, ndo ocorreu com a castanheira
naquela regido, a despeito das facilidades para o transporte de material genético no
passado. Isso coloca a hipotese de que entraves ecofisioldgicos, como longo tempo
para frutificagao, falta de polinizadores, reduzido mercado até entdo prevalecente
e existéncia de estoques na natureza, ndo tenham despertado o interesse pela sua
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domesticacdo, ou mesmo, que esse interesse tenha sido limitado por questdes de
natureza técnica, relacionadas a silvicultura da espécie.

Aprimeira sinalizagdo politica para o plantio de castanheiras surgiu com a realizagao
do | Simpdsio Nacional da Castanha em 1982, promovido pela Superintendéncia
Desenvolvimento Amazénia (Sudam), decorrente dos resultados de pesquisa
da Embrapa Amazoénia Oriental quanto a produgcdo de mudas. A dificuldade na
germinacao das sementes, que levavam de doze a quinze meses, foi contornada
na década de 1970, com as técnicas desenvolvidas pelo pesquisador Carlos Hans
Muller (1947-2016), as quais consistiam na retirada da casca das sementes e no
tratamento das améndoas com fungicidas antes da semeadura (Muller, 1981).
Com a adogéo dessa pratica, a baixa germinagao de apenas 25% apos 1,5 ano da
semeadura foi elevada para 75% aos cinco meses (Nascimento; Homma, 1984).

O problema do porte muito elevado pode ser resolvido por meio do método Forkert
de enxertia, que consiste em selecionar uma gema sadia da planta matriz e realizar
um corte retangular com as mesmas dimensdes do corte feito no porta-enxerto,
permitindo a castanheira assumir uma forma mais copada. A longa fase juvenil, a
despeito da enxertia, ainda constitui um desafio para a pesquisa em reduzir o tempo
para a plena produgao comercial. A baixa relagao entre frutos e flores vem sendo
contornada pelo uso de material nativo de excepcional produgéo relatado pelos
coletores, obedecendo a mistura de clones selecionados de castanhais nativos,
na técnica de enxertia desenvolvida (Muller et al., 1980; Moritz, 1984; Nascimento;
Homma, 1984).

Para a plena domesticagao da castanheira ha necessidade de maiores investimentos
de pesquisa de longo prazo e de mudangas na Lei n° 13.123/2015 (Brasil, 2015) e
no Decreto n° 8.772/2016 (Brasil, 2016), o qual dispde sobre o patrimdnio genético, a
protecéo e 0 acesso ao conhecimento tradicional associado a reparticao de beneficios
e a transferéncia de tecnologia para a sua conservagao e utilizagédo. Essa legislagéo
€ um atraso para o desenvolvimento das pesquisas com a castanheira, dificultando
a coleta de material genético e na presuncgéo de lucros imediatos para reparticdo. Ha
necessidade de sua reformulagcéo (Alves et al., 2018; Bockmann et al., 2018).

As informacdes dadas a seguir sobre experiéncias de plantio compreenderam duas
fontes principais: uma reviséo bibliografica e o conhecimento dos autores com
relagdo aos plantios de castanheiras efetuados pelos produtores, pelas instituicdes
de pesquisa e pelas grandes empresas desde a década de 1970, envolvendo
observacdes, visitas e entrevistas a produtores nesses ultimos cinquenta anos.
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Experiéncias de plantios da castanheira
Estado do Amazonas
Parintins

A imigragdo japonesa iniciada por Tsukasa Uyetsuka (1890-1978) em 1931
no municipio de Parintins teve como sucesso a aclimatagcado da lavoura da juta
(em 1934), efetuada por Ryota Oyama (1882-1972). Na busca de opgdes para o
desenvolvimento da colbnia, para o qual foi obtida uma concessdo de 1 milhdo
de hectares, foram plantadas diversas espécies perenes e anuais (Homma, 2007;
Homma et al., 2011). Entre as espécies perenes, a castanheira foi uma das que
mereceu atencdo dos imigrantes japoneses. Por ndo disporem de mudas e nao
dominarem o processo de germinagao da castanheira, em janeiro de 1931, chegou
a Parintins, no navio Guanabara, 1.143 mudas de castanheiras-da-amazénia,
laranjeiras, mangueiras, biribazeiros e guaranazeiros, provenientes da Estacao
Experimental de Manaus, vinculada a Secretaria de Agricultura do Estado do
Amazonas. Uma segunda remessa ocorreu em janeiro de 1932, no navio Tejo,
que trouxe de Manaus novas mudas de castanheiras e laranjeiras. Os primeiros
plantios, portanto, foram realizados no periodo de dezembro de 1931 a janeiro de
1932 (Homma, 2007; Homma et al., 2011).

Essas mudas de castanheira foram plantadas na Vila Amaz6nia, municipio de
Parintins, em uma area desmatada de 46 ha, dividida em trés partes, sendo que na
segunda quadra, de 21 ha, foi plantada a castanheira-da-amazoénia com o cafeeiro
e nas entrelinhas, o arroz (Homma, 2007; Homma et al., 2011).

Inicialmente os colonos japoneses plantaram as mudas de arvores grandes, como
castanheira-da-amazobnia, seringueira, sapucaia etc., com o espagamento de 20
m x 20 m, ocupando as entrelinhas com espécies arbdreas de tamanho médio
Ou pequeno, como cacaueiro, laranjeira, limoeiro, cafeeiro, mamoneira, algodoeiro
arboreo etc. Entre essas culturas permanentes, foram plantadas as culturas anuais
e semiperenes, tais como mandioca, arroz, milho, feijao, bananeira, abacaxizeiro
etc. Esse sistema de plantio representou uma adaptacéo do sistema criado no
Japéo por Toyohiko Kagawa (1888-1960) na década de 1920, a fim de aproveitar
pequenas areas por meio de culturas diversificadas. No Japao, esse foi um sistema
recomendado para os lavradores nas regides montanhosas, onde n&o havia
condicao de plantar arroz irrigado. No entanto, nao foi difundido naquele pais por
causa de limitacao na escolha das arvores grandes e rentaveis. La, os agricultores
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tiveram a opgao somente de cultivar a noz pecan e a macadamia, mas nao havia
mercado para essas nozes (Homma 2007; Homma et al., 2011).

No campo principal da Vila Amazobnia, foi adotado o sistema de rittai nougyou
(agricultura solida). Esse procedimento trata-se do sistema agroflorestal (SAF),
como € conhecido na atualidade. Embora esse termo cientifico somente tenha
surgido em 1953, nos Estados Unidos, Tsukasa Uyetsuka ja tinha estudado o
assunto nos anos de 1929 e 1930, e, a partir de 1931, ordenou a Mitsuru Kamei
— chefe do Departamento Agricola do extinto Instituto Amazénia (1930-1941),
implantado pelos imigrantes japoneses em Parintins, Amazonas — experimentar
o SAF, primeiro plantando as mudas de castanheira-da-amazénia ou seringueira
e, em seguida, as mudas de cafeeiro, guaranazeiro ou cacaueiro (Homma et al.,
2021). A cada ano, os agricultores semeavam nas entrelinhas alguma cultura de
ciclo curto, como arroz, milho, feijdo e mandioca. Esse plantio de castanheiras, de
115 mil pés de seringueiras e de outros cultivos perenes, foi confiscado durante a
Il Guerra Mundial, em decorréncia da alianga do Japao com a Alemanha, pais ao
qual Brasil declarou guerra em 1942. Em setembro de 1942, o gerente do Banco
do Brasil em Manaus, Clovis Castelo Branco, foi nomeado liquidante; e em abril de
1946, os bens espalhados dos imigrantes japoneses nos municipios de Parintins,
Maués e Barreirinha foram postos a leildo, sendo adquiridos pela firma J.G. Aradjo,
iniciais do comendador Joaquim Gongalves de Araujo (1860-1940). Essas areas
foram ocupadas em 1988, quando o Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma
Agraria (Incra) implantou o Projeto de Assentamento Vila Amazoénia (Homma 2007;
Homma et al., 2011).

Manaus

Em Manaus, o intelectual autodidata cearense Cosme Alves Ferreira Filho (1893-
-1976) — deputado estadual (1935) e federal (1946-1955) e secretario de Produgéo
Rural do Estado do Amazonas — efetuou um plantio de 10 mil castanheiras, em 1930,
em uma area de 250 ha, com esforgco da Companhia Brasileira de Plantagdes, de
sua propriedade. Esses plantios chegaram a idade adulta, mas essa area acabou
sendo ocupada com a expansao urbana de Manaus, a partir da década de 1970.
A sua localizacao préxima de aglomerados humanos restringiu as possibilidades
de coleta pelo proprietario. O senhor Cosme Alves Ferreira Filho realizou trabalhos
pioneiros com enxertia e defendia que a produgdo extrativa de castanha-da-
-amazodnia poderia ser obtida em apenas 20 mil hectares de plantio de castanheiras
(Ferreira Filho, 1961).
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Itacoatiara

O maior plantio de castanheiras no mundo, com 318 mil arvores enxertadas para
producado de frutos (3 mil hectares) e 968 mil arvores de pé-franco (552,3 ha)
para projetos de reposigao florestal, foi implantado pelo agréonomo paulista Sérgio
Vergueiro, na Agropecudria Aruana, na margem da estrada Manaus-Itacoatiara,
Km 215, municipio de Itacoatiara, estado do Amazonas. O plantio das castanheiras
foi feito com sementes selecionadas, tratadas e descascadas, que sdo postas a
germinar no saco plastico de mudas pequenas (1 kg), com posigédo correta das
améndoas, que, pouco tempo apds a germinagéo, sao plantadas logo no inicio da
estacao chuvosa, tendo cuidado com cutias.

Esse empreendimento, em uma propriedade com 14,3 mil hectares, iniciou suas
atividades em 1970, com a criacdo de gado bovino, posteriormente mudando o
foco para o plantio de castanheiras, devido a degradagéo das pastagens (Figuras
1, 2 e 3). O plantio de castanheiras foi iniciado em 1981, adotando a tecnologia de
producdo de mudas e enxertia desenvolvida pela Embrapa Amazoénia Oriental, com
as sementes obtidas de ourigcos coletados no Lago do Abufari, Alto Solimdes, que
recebeu a denominagéo de variedade Abufari, conhecida pela alta produtividade
local.

Figura 1. Plantio de castanheiras enxertadas na fazenda Aruana.

Foto: Antonio Menezes
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Foto: Marcelo Casimiro Cavalcante
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Figura 2. Visdo panoramica do plantio de castanheiras na Agropecuaria Aruana.
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Figura 3. Arvore enxertada de castanheira na Agropecuéria Aruana, sendo observadas pelo
engenheiro agronomo Sérgio Vergueiro e pelo engenheiro florestal Euclides Pecinato.
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O espagamento adotado nos primeiros plantios na Agropecuaria Aruana foi de
20 m x 20 m, representando 30% dos plantios realizados, e, posteriormente, no
espagamento 10 m x 10 m, que representa 70% das castanheiras plantadas, todas
com enxertia Forkert, realizada quando a castanheira tem a espessura de um lapis
e o didmetro compativel com o doador das borbulhas. A castanheira enxertada
comegou a produzir aos oito anos, com cinco ourigos; com quinze anos comegou a
produzir comercialmente; e com 25 anos produz a plena carga.

A Agropecudria Aruana recebeu financiamento do Fundo de Investimentos
Setoriais (Fiset) — Reflorestamento (Instituto Brasileiro de Defesa Florestal —
IBDF) e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
para o plantio de castanheiras; do Banco da Amazdnia S/A para a pupunheira sem
espinho; e do Banco do Brasil para um viveiro com capacidade para produgao de
800 mil mudas de castanheira e 100 mil de pupunheira. Como parte da politica de
difusdo do cultivo da castanheira, a Agropecuaria Aruana efetuou a distribuicao
de 496.392 mudas de castanheira-da-amazénia no periodo de 2006 a 2019 para
1.453 produtores espalhados em 183 comunidades nos municipios de Rio Preto
da Eva, Presidente Figueiredo, Itacoatiara e Anama.

Para garantir a reposicao das arvores cortadas na exploragdo madeireira, ha uma
exigéncia legal do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — Ibama (Brasil, 1996) de plantar, no minimo, oito arvores para cada
metro cubico sélido de madeira explorada, seis arvores por cada estéreo de lenha ou
12 arvores para cada metro cubico de carvao produzido. Para evitar o fechamento
das serrarias e de usuarios de madeira (lenha, carvao etc.) de municipios proximos de
Itacoatiara, com consequente desemprego, vislumbrou-se a oportunidade de plantar
novas mudas de castanheiras nas entrelinhas do castanhal adulto da Agropecuaria
Aruana, visando a produgao de madeira para atender as normativas do Ibama, para
comercializagdo desses ativos. Dessa forma, foi feito o plantio das castanheiras no
espagamento de 1,5 m na linha e 2,5 m na entrelinha, perfazendo 2.666 arvores/ha.

Nessas areas de reposicao florestal da Agropecuaria Aruana, existem 939 mil
castanheiras, nas quais é efetuada a desrama para evitar a formagao de galhos
laterais e nos, semelhante ao que se faz no manejo da teca (Tectona grandis L.f.), e
o corte das castanheiras (desbaste) para reduzir a densidade, vendida como lenha.
Nos tocos remanescentes, verifica-se o rebrotamento integral das castanheiras
cortadas para madeira. Esse procedimento ndo seria recomendado para plantios
comerciais para frutos, cujo manejo silvicultural é diferente do sistema de plantios
para produgdo de madeira. Para custear essa reposi¢cao, a Agropecuaria Aruana
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recebeu a época R$ 6,00 por castanheira plantada. A intencdo da empresa foi
limpar parte das areas de castanheiras adultas que estavam na capoeira que
OCuUpoU 0 espago entre as arvores cultivadas em grande parte da fazenda e efetuar
a reposic¢ao, a qual depende dos contratos com as empresas madeireiras e da
autorizacao do Ibama.

A coleta da castanha esta concentrada nos 500 ha de area limpa, cuja produgao
tem sido crescente: 36 mil ouricos em 2010, 26 mil em 2011, 150 mil em 2012
e 165.321 em 2020. Na época da safra, a coleta é efetuada por uma equipe de
cinco pessoas, que vao juntando os ouricos em determinado ponto de passagem
do trator com carreta com capacidade para 2 mil ourigos. Essa equipe, que conta
ainda com um tratorista, consegue coletar 5 mil ourigos/dia. O més de fevereiro é
0 auge da queda de ouricos, e a coleta é feita apds esse periodo, entre margo e
maio. Os ourigos séo lavados e postos para secar; em seguida, sdo armazenados
e quebrados com facdo em cima de um tronco para a retirada das castanhas. Um
trabalhador consegue quebrar entre mil a 1,2 mil ourigos por dia de servigo.

Apos a retirada das castanhas dos ourigos, essas sédo colocadas em um secador
durante quatro horas para pré-secagem; em seguida, sdo colocadas em uma
peneira vibratéria para proceder a separagao por tamanho — pequena, média e
grande. A separacgéo apresenta, em média, 35% de castanhas pequenas, 60% de
médias e 5% de grandes. Depois as castanhas médias e as grandes passam entre
10 e 12 horas em um secador estatico. As améndoas pequenas passam entre
8 9 horas. O objetivo é deixar as castanhas com 6% de umidade. Sao, entéo,
ventiladas para a retirada de castanhas chochas.

O descascamento da castanha é efetuado em uma sala (4 m x 5 m) com ar
refrigerado, onde ficam de seis a 12 funcionarias, todas com mascara e com facas
com cabo de ago inoxidavel. Nesse ambiente, sobre um tronco, com uma peca de
plastico duro, efetuam a retirada manual das améndoas. A posi¢ao ergonémica
deixa muito a desejar, e pode ser melhorada. A experiéncia tem mostrado que uma
funcionaria consegue quebrar, em média, 600 castanhas por dia de servigo.

Para facilitar a retirada das peliculas das améndoas, essas passam por secagem
a 70 °C no forno a gas durante uma hora. As sementes sdo limpas e retornam
por mais trés horas ao forno a 72 °C, sendo a seguir classificadas em pequenas,
médias e grandes, uma vez que nao se destinam a exportacdo. O refugo representa
entre 10 e 15% do peso inicial, e das améndoas adequadas para comercializagéo,
as pequenas e as grandes representam 5%, sendo 95% sao de tamanho médio. A
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castanha é vendida para lojas especializadas do Sul e Sudeste do Brasil e por meio
do portal EcoNut, com o nome fantasia EcoNut, como produto organico. Apresenta
um protocolo de beneficiamento, o qual envolve a secagem e a embalagem, com
validade de dois anos de prateleira.

Estado do Para
Tomé-Acu

Em levantamento realizado em 2006 na Colénia Japonesa de Tomé-Agu, foram
entrevistados 96 produtores nipo-brasileiros, de um universo de 122 cooperados da
Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Agu (Camta). Esse levantamento foi realizado sob
a supervisao da Associacéo Cultural e Fomenta Agricola de Tomé-Agu (Acta), da qual
29 cooperados declararam possuir castanheiras plantadas em suas propriedades.
Foram contabilizadas 21.414 castanheiras plantadas em 548,82 ha em consoércios
diversos, perfazendo uma média de 39 arvores/ha, densidade bastante elevada se
comparada com a densidade de castanheiras em castanhais nativos no Sudeste
Paraense, onde foram encontradas de 33 a 107 castanheiras adultas em parcelas
amostrais de 50 ha (Kitamura; Miller, 1984; Barros et al., 2009) — Figura 4. Em Tomé-
-Acgu, os plantios de castanheiras ficam distribuidos em &reas de diferentes idades,
como fruto de evolugdo dos plantios anteriores de pimenta-do-reino (Tabela 1).

Figura 4. Plantio de castanheiras em SAFs efetuado pelos agricultores nipo-brasileiros de

Tomé-Acu.
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Tabela 1. Numero de castanheiras plantadas nas parcelas das propriedades dos agricultores
nipo-brasileiros de Tomé-Agu.

Numero de castanheiras Numero de parcelas

0a 100 44
101 a 200 12
201 a 500 13
501 a 1.000 7
1.001 a 3.188 4

Fonte: Barros et al. (2009).

O Sr. Seiya Takaki (1959-2014) foi o maior plantador de castanheiras na Col6nia
Japonesa de Tomé-Acgu e, também, do estado do Para. Atualmente, as propriedades
de seus herdeiros possuem em torno de 10 mil castanheiras. A ideia de plantar
castanheiras decorreu do fato de seu pai, ao adquirir o terreno do sr. Osamu
Kondo, em 1974, ter se deparado com 490 castanheiras que foram plantadas em
1972, constituindo o lote de castanheiras mais antigo existente na sua propriedade
(Takamatsu, 2006) — Figura 4.

Quando se tornou independente do pai, Seiya Takaki iniciou os plantios de
castanheiras, em 1992, com 334 arvores, sendo que até 2003 ele tinha plantado
5,8 mil arvores. Inicialmente utilizava o espagamento de 12 m x 12 m, com 69
arvores/ha, em SAF que englobava pimenteira-do-reino, mogno africano, nim,
cupuaguzeiro, cacaueiro e agaizeiro. O plantio das castanheiras foi feito junto com o
da pimenteira; em seguida, apds trés anos, foi plantado o cacaueiro. A castanheira
aproveita o adubo e os tratos culturais das duas culturas consorciadas. Mais tarde
mudou o espagamento para 24 m x 24 m, perfazendo 17 arvores/ha.

A castanheira plantada pé-franco comecgou a produzir em torno de dez anos. A
produtividade é de 3 kg de améndoas/planta, sendo a coleta efetuada de 15 em
15 dias, realizada entre janeiro e margo. Como as castanheiras estdo plantadas
na margem de uma estrada secundaria, com grande transito de pessoas, ha o
desvio de grande quantidade de ourigos. Os ourigos pesam em média 870 g e
o rendimento médio de améndoas por ourigo é de 25%. No plantio do sr. Seya
Takaki, um ourigo produz em média 250 g de améndoas. Cada ourico contém,
em média, 22 castanhas com casca. Um ouri¢co pequeno produz apenas 150 g de
améndoas. Na sua propriedade, uma pessoa consegue quebrar 150 kg de ourigos
por dia de servigo.
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O sr. Seiya Takaki desenvolveu processo singular de preparo de mudas a partir de
ourigos inteiros deixados na sombra e com umidade apropriada e depois de um
ano as mudas comegam a surgir dos ourigos ja semiapodrecidos. Essas pequenas
mudas sao retiradas e armazenadas em um saco plastico preto de 30 cm x 17 cm;
apds um ano, sao levados para o plantio definitivo (Figura 5).

Figura 5. Evolucéo da germinacéo de sementes de castanheira a partir de ourigos intactos,
mantidos a sombra e com umidade adequada, em Tomé-Agu.

Fotos: Antonio Menezes
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Outro produtor dedicado a castanheira é o sr. Tomio Sasahara, que possui 128
arvores que produzem e 102 que nao produzem, no espagamento de 25 m
X 25 m, como componente de SAFs que envolvem cupuaguzeiro, cacaueiro,
agaizeiro, entre outras espécies. A produtividade da castanheira apresenta grande
heterogeneidade. A castanheira mais produtiva da sua propriedade produziu 290
ourigos, perfazendo 67 kg de castanha com casca em uma safra, sendo que a
producao média é de 45 kg de castanha com casca por arvore, com idade estimada
de 35 a 40 anos. A produtividade de améndoas € de 8,82 kg améndoas/planta € a
coleta é realizada de 20 em 20 dias, entre os meses de janeiro e mar¢o (Homma
et al., 2014). Nos SAFs nos quais a castanheira e/ou a andirobeira participam como
estrato superior ao cacaueiro e ao cupuaguzeiro, foi observado que a producéo das
plantas sombreadas cai 50% depois de 10 anos. Em sua propriedade havia uma
castanheira que foi tombada, com DAP (diametro a altura do peito) de 1,10 m e 15
m de fuste, que poderia ser utilizada como madeira, mas existem restricdes legais
quanto a esse uso. Esse produtor afirma que as primeiras castanheiras plantadas
na Col6nia Japonesa de Tomé-Agu, com mais de 80 anos, ja nao produzem, e
muitas estao brocadas, confirmando a necessidade de uma politica que vise ao seu
aproveitamento madeireiro.

O Sr. Tomio Sasahara realiza também a producdo de mudas a partir de ourigos e
posterior replantio em sacos para mudas (Figura 5). Observa que as castanheiras
levaram oito anos para iniciar a floragdo e somente com dez anos comegaram
a produzir, inicialmente com cerca de dez ouricos por arvore. Possui algumas
castanheiras adultas que ainda nao produziram nenhum fruto até o momento, por
motivos desconhecidos.

Gastam-se cinco diarias para juntar as castanhas, com um carrinho de mao e com
capacete de protegcdo. Nao utiliza o sistema de empreita, pois, segundo o produtor,
a coleta fica incompleta. A queda dos frutos € mais intensa no periodo de janeiro
até fevereiro, equivalente a cerca de 80% da produgdo. Enquanto em um regime
extrativista no Acre, para colher, quebrar e transportar 4,4 mil quilos de castanha,
obtidos em 300 ha de floresta, gastam-se 60 dias/homem (Santos et al., 2002), com
as castanheiras plantadas em SAFs, em Tomé-Acu, € possivel obter essa mesma
produgado com 16 castanheiras/ha, em 6,11 ha, com gasto de 37,48 dias/homem.

O coletor retira castanha colocando o ourico em um toco tipo pildo e efetua a quebra
com uma machadinha de carpinteiro, obtendo um rendimento de 120 a 150 kg de
castanha por dia de servigo. Cada ourico tem entre 16 e 18 castanhas. Depois de
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quebrada, ele efetua a lavagem e a secagem; em seguida, separa as castanhas
miudas em equipamento que adaptou a partir de uma debulhadeira para pimenta.
Consegue limpar 20 sacos de castanha, pesando 60 kg por dia.

Belém

Em 1953, foi implantado um cultivo de castanheiras “pé-franco” na sede do Instituto
Agrondémico do Norte (atual Embrapa Amazénia Oriental), tendo iniciado a produgao
aos 10 anos apds o plantio. Em campo de prova, com castanheiras enxertadas em
1968, observou-se o inicio da produgéo, em algumas plantas, aos trés anos e meio
apos a enxertia, tendo a produtividade aumentado a partir do sexto ano. Algumas
plantas desse campo ja apresentaram, aos onze anos apés a enxertia, produgao
de 25 litros de castanha (Muller, 1981). Devido estar situado em area urbana, ha
intensa coleta por moradores locais, o que prejudica o controle da producéo.

Cameta, Castanhal e Capitao Pogo

No municipio de Cametd, na sede das instalacdes da Superintendéncia Federal de
Agricultura, existe um castanhal remanescente de no maximo 2 ha que foi plantado
ha pelo menos 40 ou 50 anos, o qual escapou da derrubada pela expansao urbana.

No municipio de Sao Francisco do Para, proximo a Jambu-Agu, no leito da antiga
Estrada de Ferro Braganga, lado direito, sentido Igarapé-Acu, no final da década
de 1980, foi realizado um plantio de 10 mil arvores de castanheiras enxertadas,
em um espacamento de 20 m x 20 m, em 400 ha, pela empresa Agricola Pastoril
Castanhal — Agrocasa Ltda., pertencente a Companhia Téxtil de Castanhal, com
apoio da Sudam. Com idade aproximada de 10 a 12 anos, em 2003, essa area foi
ocupada por posseiros e integrantes do Movimento dos Trabalhadores Rurais sem
Terra (MST), ocorrendo a destrui¢do total dos plantios.

Tanto no municipio de Capitdo Pogo, na area pertencente a Secretaria de Estado de
Agricultura do Estado do Para (Sagri), quanto no municipio de Altamira, no Campo
Experimental da Embrapa, situado no Km 23 da rodovia Transamazobnica, lado
direito, sentido Medicilandia, existem plantios de 300 castanheiras enxertadas, em
franca producgéo. Esses plantios foram efetuados pela Embrapa Amazénia Oriental
no final da década de 1970, mas hoje se encontram ocupados pela vegetacao
secundaria e sao utilizados por coletores ilicitos.
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Eldorado do Carajas

No municipio de Eldorado do Carajas-PA, na Fazenda Bamerindus, foi realizado
plantio de 500 ha de castanheiras, em um total de 59 mil hectares de area da
propriedade, pertencente ao extinto Banco Bamerindus, do banqueiro José
Eduardo de Andrade Vieira (1938-2015), ex-ministro da Agricultura, Abastecimento
e Reforma Agraria e ex-ministro da Industria, do Comércio e do Turismo. Por ndo
visualizarem lucro imediato com as castanheiras, a fazenda foi ocupada pelos
posseiros e integrantes do MST em 1996, derrubando os plantios para rogados
(Homma, 2012, 2014), culminando com a sua desapropria¢ao pelo governo federal
em 1998.

Estados de Rondénia, Acre e Minas Gerais

O Instituto Agrondmico do Norte iniciou as primeiras tentativas de enxertia da
castanheira na década de 1950, com 90% de pegamento, tanto na sede em Belém
como na Estacdao Experimental de Porto Velho, relatando a frutificagdo em 1959,
com seis anos de idade (Pinheiro; Albuquerque, 1968). Em Machadinho d’Oeste,
situado a 300 km de Porto Velho, na Fazenda Don Aro, do paranaense Giocondo
Valle, existem 210 castanheiras pé-franco em produgéo, com 18 anos de idade e
cinco anos em producgao e 12 mil castanheiras com 12 anos de idade, plantadas
em 2008.

A ocorréncia de castanheiras plantadas pé-franco ha mais de 30 anos também
pode ser observada no distrito de Nova Califérnia, area pertencente ao municipio
de Porto Velho-RO. Nessa localidade, agricultores do projeto Reflorestamento
Econémico Consorciado e Adensado (Reca) iniciaram plantios de consorcios
agroflorestais em 1988/1989, com a castanheira consorciada com cupuaguzeiro
e pupunheira. De acordo com estudos de Silva (2018), a castanheira esta entre
as principais espécies plantadas em 67 SAFs estudados no ramal Baixa Verde,
uma das estradas vicinais na regiao, na seguinte ordem de frequéncia: pupunheira
(76,12%), cupuacguzeiro (73,13%), andirobeira (44,78%), castanheira (41,79%) e
acaizeiro (38,81%).

Os modelos de consorcios sao variados, porém, entre os mais representativos esta
aquele com o cupuaguzeiro em linhas duplas, no espagamento 4 m x 7 m x 14
m (240 plantas/ha), castanheira (12 m x 21 m — 40 plantas/ha); pupunheira para
producao de sementes (duas plantas entre castanheiras, a cada 4 m — 80 plantas/
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ha); e cultivos anuais nos dois anos iniciais do sistema (Oliveira et al., 2016).
Existem esquemas de plantio com variagdes na quantidade de plantas por hectare
dessas trés espécies (Lunz; Melo, 1998; Sa et al., 2000).

Nesses SAFs se destaca a densidade de castanheiras em relagdo a floresta nativa.
Oliveira et al. (2010) observaram que as espécies utilizadas na implantagcado dos
sistemas foram: cafeeiro Conilon (espacamento 3 m x 3 m — 793 plantas/ha);
castanheira-da-amazoénia (15 m x 15 m — 49 plantas/ha); e cupuaguzeiro (6 m x 6 m
— 247 plantas/ha). Supondo que, mesmo com sobrevivéncia de 50% das arvores
ao longo dos anos, em 1 ha de sistema agroflorestal o numero de castanheiras
seria bastante superior ao encontrado em floresta natural. De acordo com Salomé&o
(1991) e Wadt et al. (2005), a densidade da castanheira-da-amazonia (DAP = 10 cm)
citada na literatura varia de 1,3 individuo.ha' a 5,1 individuos.ha' em diferentes
regides da Amazonia.

Em 1996, o Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Lavras (Ufla), Minas Gerais, efetuou um plantio experimental de 90 castanheiras,
com sementes provenientes do estado de Mato Grosso, sendo que em 2019
ocorreu a primeira produgao de castanha desse plantio. Embora essa produgéo
tenha demorado o dobro do tempo, em comparagao a plantios na Amazonia, atesta
a possibilidade de plantios fora da regido de ocorréncia natural da espécie no pais,
0 que pode representar um avango cientifico e tecnoldgico (Universidade Federal
de Lavras, 2022).

Singapura, Malasia e Trinidad e Tobago

Almeida (2017), em sua exaustiva tese de doutorado, relata as tentativas, sem
sucesso, de plantio de castanheiras em Trinidad e Tobago, Sri Lanka, Singapura
e Malasia no inicio do século XX. Das arvores com reconhecida importancia
econdmica da Amazébnia, a castanheira ndo obteve o mesmo resultado em plantios
em grande escala no exterior, tal como ocorreu com a cinchona, o cacaueiro e
a seringueira. Burkill (1935) afirma que, no Jardim Botanico em Singapura, a
castanheira foi introduzida em 1881, e foram efetuadas outras introducées em
anos posteriores. Comenta-se que a primeira frutificagdo tenha ocorrido em 1897,
porém menciona em outra referéncia que foi em 1902. Esse autor afirma que em
1935 quatro castanheiras existentes no setor Economic Garden e outras duas
nas proximidades frutificavam satisfatoriamente, e que outras duas castanheiras
isoladas nao frutificavam, chegando a conclusao de serem arvores estéreis. Relata
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ainda que foram feitas tentativas de disseminar as sementes de castanheiras de
Singapura para diversas partes da Malasia, mas que nao obtiveram éxito.

Burkill (1935) também faz mencgéo a presenga de castanheiras em Sri Lanka, que
frutificaram pela primeira vez em 1900, com a idade de oito anos. Em 1912, foi
feita a introdugdo de castanheiras em Kuala Lumpur, tendo frutificado em 1921. E
importante ressaltar que a castanheira ndo despertou o interesse dos colonizadores
ingleses no Sudeste Asiatico e na Africa, a despeito de as sementes serem
exportadas desde a época colonial até a década de 1960, sem sofrer nenhum
processo de beneficiamento, mantendo a integridade para a sua germinagéao.

Viabilidade da producao de frutos e madeira em plantios

Além da producgédo de frutos, a castanheira pode ser usada para producdo de
madeira, para restaurar areas de preservagao permanentes (APPs) e areas de
reserva legal (ARLs) e contribuir com o sequestro de carbono.

As caracteristicas fisiolégicas da castanheira relacionadas a produgdo, seja de
madeira, seja de frutos, ainda precisam ser estudadas e compreendidas, para
entdo ser possivel viabilizar plantios eficientes em produgdo precoce e de alto
desempenho de crescimento e de qualidade da madeira. Embora informagdes sobre
os aspectos ecofisiolégicos da castanheira-da-amazonia ainda sejam escassas, no
que se refere a fisiologia da produgao, pesquisas sobre as respostas ecofisiolégicas
da espécie em diferentes fases de crescimento, diferentes condicbes ambientais e/
ou de cultivo e diferentes sistemas de plantios vém sendo realizadas com maior
frequéncia. Esses estudos sugerem que a espécie apresenta respostas bastante
promissoras para a alta irradiancia, a deficiéncia hidrica e as limitagdes nutricionais
em condigdes controladas e em plantios no campo (Moraes et al., 2007; Ferreira
et al.,, 2009, 2016; Lopes et al.,, 2019; Schimpl et al., 2019; Costa et al., 2020).
Essas pesquisas apontam para a eficiéncia da castanheira no uso dos recursos
primarios, com foco na tolerédncia dos individuos de Bertholletia excelsa sob
condi¢cdes adversas. Essas pesquisas também apontam para a alta plasticidade
funcional da espécie, aspecto que tem implicagbes praticas para o ambito da
silvicultura e do manejo de plantios, uma vez que essa flexibilidade funcional e
essa adaptacdo a faixas mais amplas de disponibilidade de recursos permitem
aumentar a confianga no sucesso dos plantios, mesmo em condigbes encontradas
na restauragao de areas degradadas, por exemplo. A seguir sao fornecidos alguns
coeficientes adicionais para a producéao de frutos e madeira.
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Producéo de frutos

Considerando a média de 2016 a 2018, o Brasil produziu o equivalente a 30.810 t de
castanha com casca (Tabela 2). Tomando como base a produtividade média do plantio
do sr. Tomio Sasahara, de 45 kg de castanha com casca/planta ou 4,5 mil quilos de
castanha com casca/ha, seriam necessarios 6.846 ha de plantio em monocultivo
para igualar a produgéo extrativa. Trata-se, sem duvida, de uma previséo otimista
da producao, a despeito de que na propriedade do sr. Sasahara a castanheira mais
produtiva produziu 290 ourigos, perfazendo 67 kg de castanha com casca em uma
safra. E necessario considerar também que, devido ao longo tempo de maturagéo
dos frutos, ocorre a alternancia de safras em todo o castanhal, com aproximadamente
50% em producgéo e a outra metade em descanso. Adotando ainda a premissa de
plantios em SAFs, com 40 ou 50 castanheiras por hectare e 50% em produgéo, esta
producéo anual seria o equivalente a metade do sistema em monocultivo.

Com esse revezamento na produgao, considerando 50% de castanheiras produtivas
para determinado ano e 50% em descanso, calcula-se que no maximo 20 mil
hectares seriam suficientes para dobrar a atual producao de castanha no Brasil.

Tabela 2. Quantidade produzida na extragdo vegetal de castanha-da-amazénia com casca,
em diferentes estados de ocorréncia no Brasil (em t.).

Estado 1986 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Brasil 36.136 51.195 40.216 33.431 30.975 40.357 40.643 34.903 23.357 34.170 32.905 33.118

Rondénia 1.165 1.472 792 6.508 2.710 1.797 1.944 2.055 1.86512.161 1.878 1.920

Acre 10.191 17.497 9.367 8.247 11.142 12.362 14.038 8.742 4.790 7.726 7.297 6.769

Amazonas 3.583 13.059 15.727 7.823 8.985 16.039 13.983 15.183 10.011 7.681 12.182 11.707

Roraima 926 7 — 34 il 106 155 161 322 2.230 1.940 1.982

Para 17.297 16.235 12.215 8.935 6.814 8.128 7.967 6.866 4.186 2.179 6.977 8.643

Amapa 2400 2.250 1.858 1.639 860 447 473 489 476 1.755 405 416

Mato
Grosso

Fonte: IBGE (2021).

573 674 258 245 373 1477 2.082 1.407 1.706 437 2.226 1.682
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Dados de produgédo estdo sendo coletados na Agropecuaria Aruana desde 2013,
com participagao dos clones Manoel Pedro, Aruana, Santa Fé, 606 e 609, sendo
os dois primeiros os mais produtivos (Passos, 2014). Essa informagéo é bastante
relevante em termos de orientagao para os futuros plantios no estado do Amazonas,
para os quais se recomenda a escolha dos clones mencionados (Tabela 3). No
entanto, é importante ressalvar que ndo se deve planejar plantios com um numero
reduzido de clones, sendo necessaria a identificacdo de outros clones promissores
para ampliar a base genética.

Tabela 3. Numero médio de frutos (desvio-padréo) de dez arvores por clone, estimado nas

safras de 2013, 2016, 2017 e 2020, nos plantios de castanheiras da Agropecuaria Aruana.

Safra 2013 Producgao

Clones (Passos, Safra 2016 Safra 2017 Safra 2020 Média
2014) (4 safras)
609 8,9(8,8) 21,9(18,2) 39,8 (46,7) 24,2 (21,0) 23,7 (12,7)
Aruana 64,7 (58,8) 68.0(59,2) 29,4 (28,8) 110,3(81,0) 68,1 (33,1)
606 30,3 (54,6) 20,6 (20,9) 24,9 (45,4) 37,0 (36,8) 28,2 (7,1)

Manoel Pedro 80,0 (44,9) 94,4 (70,9) 17,0 (18,7) 1252 (54,5) 79,2 (45,5)

Santa Fé 20,5(21,3) 68,4 (30,5) 14,2(10,7) 91,9(61,8) 48,8 (37,6)

Considerando os seis clones citados, a média de producdo em quatro anos de
safra variou de 23 a 79 frutos/arvore. O clone Manoel Pedro, considerado o
mais produtivo, variou de 17 a 125 frutos/arvore. Utilizando os coeficientes da
Agropecuaria Aruana, de que mil ourigos produzem 138 kg de castanha com casca
e 73,3 kg de castanha descascada, isso indicaria que, por hectare, em monocultivo,
seria possivel produzir entre 13,80 t de castanha com casca e 7,33 t de castanha
sem casca, em uma densidade de 100 arvores por hectare. Outra variavel que afeta
a producédo de castanha esta relacionada com as secas anormais, como ocorreu
em 2008/2009 e 2014/2015. Esta ultima afetou também a produgao boliviana, tendo
os exportadores desse pais visitado o estado do Para interessados na aquisicéao
de castanha.
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O resultado dos plantios ndo seria no curto prazo, pois sao necessarios de 15 a 20
anos para atingir a produtividade estabilizada. Para amortizar o investimento inicial,
recomenda-se o plantio de castanheiras em SAFs, envolvendo outras culturas
anuais iniciais (mandioca, milho, caupi); semiperenes, como maracujazeiro,
mamoeiro € melao; e perenes, como pimenteira do reino, cacaueiro, cupuaguzeiro
e acgaizeiro, de acordo com o potencial de mercados locais. Ha risco de furtos,
que seria minimizado com a expansao dos plantios, tornando disponivel para os
moradores das vizinhangas, contudo, evitando o plantio proximo de residéncias
rurais ou ao longo de estradas.

Com a atualizagdo em 2012 do Cadigo Florestal (Brasil, 2012), com normativas
referentes a recomposicao de areas de reserva legal (ARLSs) e areas de preservagao
permanente (APPs), o plantio de castanheira seria uma forma de aproveitar essas
areas destinadas a conservacao, redundando no longo prazo em um extrativismo
domesticado. Como a recomposigdo implica a redugdo da area agricultavel
da propriedade — de 35% até 80%, conforme o bioma e a existéncia ou ndo de
plano de zoneamento econémico-ecoldgico (ZEE) — e custos para o plantio e a
manutengdo, dar um sentido econémico para essas areas com cobertura florestal
é uma alternativa interessante. Nesse sentido, torna-se necessario o plantio de
castanheiras no ambito de um programa de reflorestamento e a conservagao dos
castanhais nativos como reserva de material genético e garantia de renda para os
produtores extrativistas.

Producio de madeira de castanheira via reflorestamento

A castanheira € uma espécie de uso multiplo, que no passado, em fungdo da
qualidade de sua madeira, foi muito explorada. Com a promulgac¢ao do Decreto
n® 5.975 (Brasil, 2006), o corte da castanheira é proibido em florestas naturais,
primitivas e de regeneragao natural, devido a grande importancia das améndoas
para a economia extrativista da Amazénia e, também, para a conservagao in-
-situ da espécie. Uma possivel via de uso da madeira € por meio de projetos de
reflorestamento, com iniciativas promissoras que indicam a viabilidade de plantios
para este fim. Desbastes comerciais foram realizados aos 15 anos na Agropecuaria
Aruana, com a madeira sendo comercializada para fabricagdo de tonéis para
envelhecimento de bebidas (Figura 6).
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Foto: Roberval Lima
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Figura 6. Projeto de reposicao florestal, com aproveitamento da madeira desbastada
de castanheiras aos 15 anos de idade na Agropecuaria Aruana.

Resultados de crescimento da castanheira aos 10 e aos 15 anos de idade indicam
que a madeira proveniente de plantios possui propriedades fisicas e mecanicas
semelhantes a da madeira de arvore nativa, conforme pesquisado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (1989). Estudos das propriedades da madeira proveniente
de plantios sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades fisicas da madeira de reflorestamento de castanheira-da-amazénia
obtida de desbaste em plantios na Agropecuaria Aruana, em ltacoatiara-AM. MOR = Médulo
de ruptura, medido em mega Pascal (Mpa); MOE = Médulo de elasticidade.

ldade Densidade szor Retraga.o Retra-gao Coef. "[0]33 MOE
T aparente Umidade Tangencial Radial Anisotropia (MPa) (MPa)
(@cm?) (%) (%) (%) ;
Plantio 10 0,69 14,1 8,12 4,53 1,79 1085 13474,9
Plantio 15 0,73 14,3 9,27 5,44 1,70 104.9 13226,8
Nativa
(IPT.1989) 40 0,75 15,0 8,40 4,30 1,95 116,0 12553

Fonte: Adaptado de Souza (2016).
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De acordo com Moreschi (2010), a classe de qualidade da madeira pode ser
definida segundo o fator de anisotropia, que € a relagcéo entre a retratibilidade na
direcao tangencial dividida pela mesma propriedade na diregao radial, a qual influi
nocomportamento durante o processo de secagem. As madeiras consideradas
excelentes, com ocorréncia reduzida de empenamento e rachaduras durante a
secagem, tém fator de anisotropia de 1,2 a 1,5; as madeiras classificadas como
normal, de 1,6 a 1,9; e as madeiras de baixa qualidade, >2,0. A madeira da
castanheira plantada é, portanto, classificada dentro do padrao de normalidade
quanto ao fator de anisotropia (Tabela 4).

Resultados obtidos por Lima (2011) indicam que 1 ha de castanheiras plantadas
no Amazonas aos nove anos de idade pode reter em sua parte aérea 67,05 Mg
de carbono (1 Mg = 1 t), com incremento médio anual de 7,45 Mg.ha'; e na sua
estrutura radicular, 13,86 Mg.ha' (Lima; Vinhote, 2011).

Na Tabela 5, apresentam-se dados de crescimento da espécie obtidos em plantios
em varios estados na Amazodnia e a respectiva estimativa do sequestro de carbono.

Tabela 5. Valores médios estimados do crescimento e sequestro de carbono da Bertholletia
excelsa em plantios na Amazoénia. C=V.(D/2), em que C — carbono, V — volume, D — densidade
da madeira (0,63 g.cm, quando ndo informado na fonte) e Mg — Mega grama, equivalente a

1 t. de carbono. Biomassa estimada por método destrutivo, carbono = biomassa*0,50.

Idade Espagco. Altura DAP Volume Carbono

Local (anos) arv(m?) total (m) (cm) (m3.ha.ano) (Mg.ha.ano)

Araujo Filho (2008) e

Amazonas 9 7,5 15,9 17,4 32,5462 7,4500? Lima (2011)
Amazonas 10 7,5 17,83 21,09 22,6933 7,8292 Souza (2016)
Amazonas 11 9,0 13,9 13,6 14,9454 4,7078 Souza et al. (2008)
Amazonas 15 7,5 20,89 27,53 29,0221 10,5931 Souza (2016)
Amazonas 27 9,0 - 21,9 8,7670 2,7616 Machado et al. (2017)
Para 6,5 6,0 7,5 11,8  8,7046 2,7419 Yared et al. (1988)
Para 17 6,25 17,9 20,0 22,8012 7,1824 Sudam (1979)
Rondénia 10 1440 - 22,1 23,6960 8,29 Vieira et al. (1998)

Roraima 7 8,5 11,3 13,5 14,6429 4,6125 Tonini et al. (2005)
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As experiéncias de plantio da castanheira-da-amazédnia (Tabela 5) demonstram a
viabilidade da espécie para projetos de reflorestamento. A qualidade da madeira
da espécie a partir de reflorestamento indica seu potencial para uso comercial,
tais como embalagens, pallets e pequenos objetos de madeira, e com algumas
limitagdes para uso estrutural. Essa madeira pode ser obtida nos desbastes iniciais,
aos 5, 10, 15 e 20 anos, deixando, a partir de 25 anos, as arvores remanescentes
para a produgéao de frutos.

Consideracgdes finais

Nas ultimas nove décadas, ocorreram diversas experiéncias de plantio de
castanheiras, sobretudo nos estados do Para e Amazonas. S&o plantios realizados
por médios e grandes produtores e instituicbes de pesquisa, mas existem
também dezenas de pequenos produtores que efetuaram plantios isolados que
estdo espalhados em toda a Amazodnia. No entanto, o longo tempo para o inicio
da frutificagcao e o retorno do capital investido no plantio, a necessidade de tratos
culturais até sua consolidacao, a indisponibilidade de material genético selecionado,
o risco de entrada de fogo acidental, a insegurancga fundiaria e a existéncia de outras
alternativas econémicas mais competitivas sao todos fatores que tém restringido a
expansao dos plantios. O tempo exigido para o retorno do capital no plantio de
castanheira em monocultivo pode ser superior a 20 anos.

Também sao necessarios estudos econdmicos atuais quanto a economicidade do
plantio de castanheiras pé-franco ou enxertadas em monocultivos, ou em SAFs.
Depreende-se que os SAFs utilizados pelos colonos nipo-brasileiros em Tomé-
-Acgu, Para, podem ser uma opgao apropriada para o plantio de castanheiras em
pequenas e médias propriedades em comparagdo com a Agropecuaria Aruana,
Itacoatiara-AM, que adotou o monocultivo. No entanto, esses plantios silviculturais,
com o aporte de recursos adicionais, advindos da negociacdo de projetos no
mercado de carbono, podem torna-los mais atraentes.

Com a redugédo da oferta extrativa, decorrente da derrubada de castanheiras, que
comecga a se refletir a partir da década de 1980, e da existéncia de um mercado
nacional e externo em expansao, surgiram novas experiéncias de plantio, com
maior inclusédo das informagdes geradas pela pesquisa.
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Os movimentos ambientais (nacionais e internacionais), os organismos de
cooperagao internacional, o Ministério do Meio Ambiente e as instituicbes de
pesquisa (nacionais e estrangeiras) tém apoiado o extrativismo da castanha-da-
-amazobnia e a padronizagao do seu nome comum. Nesse contexto, o extrativismo
da castanha é visto como um instrumento ou uma estratégia para promover o
desenvolvimento sustentavel. Had mercado para dobrar a atual produgéo extrativa,
que seria possivel mediante o plantio minimo de pelo menos 20 mil hectares
em SAFs. Por ser arvore perene, poderia ser utilizada para recompor o passivo
ambiental das APPs e ARLs, gerando alternativa de renda em médio e longo prazo.
No entanto, quanto ao apoio para o plantio de castanheiras, este, em grande
parte, decorre de recursos proprios ou de crédito associado para outros cultivos
compondo SAFs, ndo havendo politicas ou programas especificos para fomentar o
plantio da castanheira.

A despeito da imagem extrativa e de nao existirem estatisticas oficiais, estima-
-se que pelo menos 3 a 5% da produgao de castanha-da-amazodnia é proveniente
de plantios. Espera-se, no longo prazo, o aumento da participacdo da castanha
proveniente de plantios, tanto de pequenos como de médios e grandes produtores.
Por ser uma planta totalmente dependente de polinizagao por insetos, a viabilidade
de seus plantios vai depender da existéncia de reservas de vegetacdo secundaria
ou de floresta nas vizinhangas, para garantir a sobrevivéncia dos polinizadores
durante o ano, e de efetuar plantios de pé-franco ou enxertia com clones
diversificados. Dessa forma, mesmo a produgéo de castanha a partir de plantios
pode fazer parte de uma estratégia de apoio a paisagens rurais mais sustentaveis,
pois a produtividade desses plantios dependera da conservagao de areas florestais
préximas ou intercaladas.

Propostas singulares de pesquisa para avaliagdo de material genético de
castanheiras deveriam privilegiar, em um primeiro momento, a observacao de
castanheiras in-situ e on-farm, para ganhar tempo, enquanto se avanga na
experimentacao ex-situ, uma vez que estes resultados sao bastante demorados. O
acompanhamento dos atuais plantios existentes, testando os niveis de adubacgao
de macro e micronutrientes, a medi¢gdo dos niveis de selénio na castanha de
diferentes locais da Amazdnia e dos castanhais plantados para frutos, silvicultura e
caracteristicas ecofisiologicas sdo algumas prioridades para a pesquisa.
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