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RESUMO

Este estudo teve como objetivo caracterizar os atributos fisicos e quimicos de solos sob dois castanhais
nativos localizados na Floresta Nacional do Tapajos (Pard) e na Reserva Extrativista Rio Cajari
(Amapd), de modo a fornecer subsidios para o manejo sustentavel da castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa). Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 ¢cm, em um grid
sistematico de 60 pontos em cada area, e analisados pardmetros granulométricos, fisico-hidricos e
quimicos conforme metodologias da Embrapa (2011). Os resultados mostraram contrastes marcantes
entre os dois ambientes. O solo do Castanhal I apresentou textura argilosa, maiores teores de carbono
e nitrogénio, maior microporosidade e porosidade total, condi¢cdes favoraveis a retencao de agua e
nutrientes, mas também elevada acidez e alta saturacdo por aluminio, configurando limitacdes
quimicas relevantes. No Castanhal II, a textura arenosa, a predominancia de macroporos € os menores
teores de matéria organica e nutrientes apontaram limitagdes fisicas e de fertilidade, ainda que com
menor acidez e baixa saturagdo por aluminio. A variabilidade espacial dos atributos edaficos em ambas
as areas destacou a importancia de analises locais detalhadas, que considerem o mosaico de condi¢des
internas a cada castanhal. Os resultados evidenciam que a castanheira apresenta tolerancia a ambientes
contrastantes, mas enfrenta restri¢gdes especificas, reforcando a necessidade de estratégias de manejo
diferenciadas. Este trabalho contribui para a compreensao das relagdes solo—espécie na Amazdnia
Oriental e orienta praticas de manejo e conservacao voltadas a sustentabilidade dos castanhais.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa. Atributos Edaficos. Variabilidade Espacial. Fertilidade do Solo.
Amazonia.

ABSTRACT

This study aimed to characterize the physical and chemical attributes of soils under two native Brazil
nut stands located in the Tapaj6s National Forest (Pard) and the Rio Cajari Extractive Reserve (Amapa),
in order to provide insights for the sustainable management of Bertholletia excelsa. Soil samples were
collected at a depth of 0—20 cm using a systematic grid of 60 points in each area, and granulometric,
hydro-physical, and chemical parameters were analyzed according to Embrapa (2011) protocols.
Results revealed marked contrasts between the two environments. The soil of Castanhal I presented a
clayey texture, higher carbon and nitrogen contents, greater microporosity and total porosity,
conditions favorable to water and nutrient retention, but also high acidity and elevated aluminum
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saturation, configuring significant chemical limitations. In Castanhal II, the sandy texture,
predominance of macropores, and lower organic matter and nutrient contents indicated physical and
fertility limitations, although with lower acidity and reduced exchangeable aluminum. The spatial
variability of edaphic attributes in both areas highlighted the importance of detailed local analyses that
consider the internal mosaic of conditions within each stand. Findings show that Brazil nut trees
tolerate contrasting environments but face specific restrictions, reinforcing the need for site-adapted
management strategies. This work contributes to understanding soil-species relationships in the
eastern Amazon and provides guidelines for management and conservation practices aimed at the long-
term sustainability of Brazil nut stands.

Keywords: Bertholletia excelsa. Soil Attributes. Spatial Variability. Soil Fertility. Amazon.

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo caracterizar los atributos fisicos y quimicos de los suelos bajo dos
huertos nativos de castafia de Brasil ubicados en el Bosque Nacional Tapajos (Para) y la Reserva
Extractiva Rio Cajari (Amap4d), con el fin de brindar apoyo para el manejo sostenible del arbol de
castana de Brasil (Bertholletia excelsa). Se recolectaron muestras de suelo a una profundidad de 0-20
cm, en una cuadricula sistematica de 60 puntos en cada 4rea, y se analizaron pardmetros
granulométricos, fisico-hidricos y quimicos segtin las metodologias de Embrapa (2011). Los resultados
mostraron contrastes notables entre los dos ambientes. El suelo del huerto de castafia de Brasil |
presentd una textura arcillosa, mayores contenidos de carbono y nitrogeno, mayor microporosidad y
porosidad total, condiciones favorables para la retencion de agua y nutrientes, pero también alta acidez
y alta saturacion de aluminio, configurando limitaciones quimicas relevantes. En Castanhal II, la
textura arenosa, el predominio de macroporos y los bajos niveles de materia organica y nutrientes
indicaron limitaciones fisicas y de fertilidad, incluso con menor acidez y baja saturacién de aluminio.
La variabilidad espacial de los atributos edaficos en ambas areas resaltd la importancia de realizar
analisis locales detallados que consideren el mosaico de condiciones internas dentro de cada plantacion
de castafa de Brasil. Los resultados muestran que la castafia de Brasil presenta tolerancia a ambientes
contrastantes, pero enfrenta restricciones especificas, lo que refuerza la necesidad de estrategias de
manejo diferenciadas. Este trabajo contribuye a la comprension de las relaciones suelo-especie en la
Amazonia oriental y orienta las practicas de manejo y conservacion dirigidas a la sostenibilidad de las
plantaciones de castafa de Brasil.

Palabras clave: Bertholletia excelsa. Atributos Edaficos. Variabilidad Espacial. Fertilidad del Suelo.
Amazonia.
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1 INTRODUCAO

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) ¢ uma das espécies arboreas mais
emblematicas da Amazonia, desempenhando papel central na estruturagao da floresta, na manutengao
da biodiversidade e no fornecimento de servigos ecossistémicos. Além de sua relevancia ecoldgica, a
espécie possui notavel importancia socioecondmica, uma vez que seus frutos constituem a base de
subsisténcia de inumeras populacdes tradicionais e ribeirinhas. Nesse sentido, o reconhecimento do
papel da castanheira na estrutura da floresta e de seu potencial de sustentabilidade intensifica a
necessidade de estudos sobre tdo importante espécie (SALOMAO, 2014). A relevancia da conservagio
da B. excelsa torna-se ainda mais evidente ao se considerar que a espécie esta inserida na lista oficial
de espécies ameagadas de extingdo do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2008).

Diversos fatores condicionam a regeneragdo natural e o crescimento da castanheira, incluindo
caracteristicas microclimaticas, disponibilidade de luz e atributos edaficos. Em um estudo conduzido
no sudeste do Amapa, Neves (2010) demonstrou que atributos do solo se correlacionaram mais
fortemente com o crescimento da castanheira do que a disponibilidade de luz. A porosidade foi um
fator critico, influenciando positivamente o incremento em altura e didmetro, enquanto a analise de
regressao multipla mostrou que a disponibilidade de nutrientes esteve significativamente associada ao
incremento em altura. Da mesma forma, Guedes et al. (2011) observaram que o potassio foi o principal
nutriente associado ao desenvolvimento e a regeneracdo de castanheiras em areas nativas, refor¢ando
a hipotese de que a fertilidade do solo, ainda que baixa em grande parte da Amazonia, desempenha
papel essencial no estabelecimento da espécie.

Em Porto Velho, Rondonia, Locatelli et al. (2005) investigaram o desenvolvimento da
castanheira-da-amazonia em Argissolo Vermelho Amarelo distrofico plintico, de textura argilosa, e
observaram que a espécie apresentou bom crescimento em altura e didmetro, mesmo em solos acidos,
distroficos, com baixa saturacdo por bases, reduzida capacidade de troca cationica (CTC) e alta
saturacao por aluminio. Esses resultados sugerem que a castanheira possui elevada plasticidade
fisiologica e ecoldgica para sobreviver em condi¢cdes quimicas limitantes, embora a produtividade
possa variar de acordo com a combinagdo de fatores edéficos locais.

Apesar desses avangos, ainda existem lacunas quanto ao entendimento abrangente das
interacdes entre atributos fisicos € quimicos do solo e o desenvolvimento da castanheira em diferentes
contextos edafoclimaticos da Amazdnia. Muitos estudos sdo regionais e apresentam escopo limitado,
o que dificulta a formulagdo de estratégias de manejo baseadas em evidéncias para conservacao e
incremento da produtividade de castanhais nativos.

Nos tultimos dez anos, novas pesquisas ampliaram o conhecimento sobre a relacdo entre
castanheira e atributos do solo, com destaque para estudos que integraram analises de fertilidade,

textura, porosidade e estrutura do solo. Silva et al. (2021), ao investigar diferentes classes de solos
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amazonicos, concluiram que a ocorréncia e a produgdo de frutos da castanheira sdo explicadas
principalmente por caracteristicas edaficas como pH, saturag¢@o por aluminio, profundidade efetiva e
textura. Resultados semelhantes foram relatados por Butzke et al. (2020) em sistemas agroflorestais
com castanheira, cupuaguzeiro ¢ pupunheira, em Rondonia. Nesse caso, a analise de até 20 anos de
implantacao evidenciou acimulo de nutrientes e de carbono organico na camada superficial do solo
(020 cm), mas também apontou para o empobrecimento em profundidade, destacando a necessidade
de praticas de manejo que considerem a fertilidade ao longo do perfil.

Em um estudo conduzido pela Embrapa, verificou-se que a castanheira apresenta eficiéncia na
recuperagao de solos degradados, com melhorias observadas em propriedades quimicas e biologicas
em pastagens abandonadas, aproximando-se das condi¢des edaficas de florestas nativas (EMBRAPA,
2023). Esse achado refor¢a o potencial da espécie ndo apenas em sistemas nativos, mas também em
iniciativas de restauracao florestal e recuperacao de areas degradadas.

Outro aspecto recentemente explorado ¢ a relagao entre atributos fisicos do solo e o crescimento
da castanheira. Pesquisas sobre estabilidade de agregados no sudoeste amazonico demonstraram que
variaveis como textura, acidez e disponibilidade de cdlcio e magnésio sdo determinantes para a
manuten¢do da estrutura do solo, assegurando maior porosidade e infiltracdo de agua, condicdes
fundamentais para espécies de grande porte (LIMA et al., 2024). De maneira complementar, Melo et
al. (2017), ao comparar diferentes usos da terra no sul da Amazonia, constataram que a conversao de
floresta para pastagem ou cultivo promove perda de matéria organica, aumento da acidez, compactagao
e reducdo da porosidade, fatores que comprometem o estabelecimento de espécies arboreas como a
castanheira.

Adicionalmente, estudos recentes em sistemas integrados de producdo tém mostrado que a
presenca de arvores contribui para a melhoria da fertilidade e da estrutura do solo, elevando o pH,
reduzindo a saturagao por aluminio e aumentando os teores de matéria organica (SOUZA et al., 2024).
Tais achados demonstram que, embora a castanheira seja tolerante a solos quimicamente pobres, o seu
desenvolvimento pode ser significativamente favorecido por condicdes edaficas mais equilibradas.

Esses avancos evidenciam que o crescimento € a produtividade da castanheira ndo podem ser
compreendidos apenas sob a dtica da luz ou da fertilidade basica, mas resultam de uma complexa
interagdo entre fatores quimicos (pH, nutrientes, satura¢do por aluminio, CTC) e fisicos (textura,
densidade, porosidade, estabilidade de agregados). Essa constatacao torna fundamental a realizagdo de
estudos comparativos em diferentes regides amazonicas, uma vez que a variabilidade edafica pode
explicar parte significativa das diferengas observadas na regeneragdo natural e no desempenho
produtivo dos castanhais.

A problematica central, portanto, reside na escassez de informagdes integradas e atualizadas

sobre atributos fisicos e quimicos do solo em castanhais nativos de diferentes regides da Amazonia.
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Em particular, o estado do Para, que abriga a Floresta Nacional do Tapajos, e o estado do Amapa, onde
se localiza a Reserva Extrativista do Rio Cajari, representam ambientes estratégicos para tais
investigagdes, dado o peso socioecondmico dos castanhais nessas localidades. A auséncia de dados
comparativos limita a proposicao de praticas de manejo adaptadas as condigdes locais e dificulta o
desenvolvimento de estratégias de conservagdo mais eficazes.

A justificativa para a realizagdo do presente estudo ¢ ampla. Do ponto de vista ecoldgico, a
castanheira ¢ essencial para a manuten¢do da biodiversidade e da estrutura florestal, atuando como
espécie-chave em diferentes tipologias amazonicas. Do ponto de vista socioecondmico, representa a
principal fonte de renda de comunidades extrativistas, especialmente no Para e no Amapa. Além disso,
sob a Otica ambiental, a espécie contribui para a ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono e
manutengao dos servigos ecossistémicos.

O presente trabalho busca preencher lacunas cientificas relevantes ao realizar uma andlise
descritiva dos atributos fisicos e quimicos dos solos em dois castanhais nativos localizados na
Amazonia Oriental: a Floresta Nacional do Tapajés, no estado do Pard, e a Reserva Extrativista Rio
Cajari, no estado do Amapa. O objetivo ¢ fornecer subsidios cientificos para a formulagdo de praticas
de manejo que promovam a manutencao ou a ampliagdo da produtividade dessas areas, assegurando
ao mesmo tempo a conservagao da espécie e a sustentabilidade socioambiental das comunidades que

dela dependem.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido em dois castanhais nativos da Amazonia Oriental, localizados
em diferentes estados e sob distintas condi¢gdes edafoclimaticas.

O Castanhal I (C1) situa-se na Floresta Nacional do Tapajos (FLONA Tapajoés), municipio de
Belterra, Paré, no km 85 da Rodovia Santarém—Cuiaba, nas coordenadas geograficas 54°55'47.70" W
e 3°03'16.00" S. O clima ¢ classificado como Ami, segundo K&ppen, caracterizado como tropical
umido com estagdo seca de dois a trés meses por ano. A precipitacio média anual ¢ de
aproximadamente 2000 mm, a temperatura média anual de 25 °C e a umidade relativa do ar de 86%,
variando entre 76 ¢ 93% (OLIVEIRA, 2005).

O Castanhal II (C2) localiza-se na Reserva Extrativista Rio Cajari (RESEX Cajari), no
municipio de Vitéria do Jari, Estado do Amap4, nas coordenadas 52°18°23,63*> W e 0°33°50,88" S.
O clima ¢ tropical imido, com pequenas variagdes térmicas ao longo do ano. A temperatura média
anual varia entre 25 e 30 °C e a precipitagdo média anual alcanga cerca de 2500 mm

(SOCIOAMBIENTAL, 2025).
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2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Em cada castanhal foi demarcada uma parcela de 300 x 300 m, na qual foi implementado um
sistema de amostragem sistematica em grade (grid). Foram definidos 60 pontos amostrais, com
espacamento regular de 50 m entre linhas e 30 m entre pontos, resultando em uma cobertura espacial
representativa da area. Essa estratégia permitiu reduzir a variabilidade amostral e assegurar maior
precisdo estatistica dos resultados (VIEIRA, 2000).

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0—20 cm, correspondente a camada
aravel e de maior atividade bioldgica, onde se concentram raizes finas, maior aporte de matéria
organica e maior variacdo dos atributos fisicos e quimicos em fung¢dao do manejo ¢ da vegetacao
(RESENDE et al., 2014). Em cada ponto, amostras simples foram coletadas com trado de ago
inoxidavel, homogeneizadas para compor amostras compostas representativas de cada unidade

amostral.

2.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

No laboratorio, as amostras foram secas ao ar em temperatura ambiente, destorroadas
manualmente e peneiradas em malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), conforme
procedimentos descritos pela Embrapa (2011). Aliquotas destinadas a andlise granulométrica foram

passadas em peneira de 2 mm e posteriormente dispersas quimicamente para a determinagao da textura.

2.4 ANALISES FISICAS DO SOLO

A andlise granulométrica (fragdes areia, silte e argila) foi realizada pelo método da pipeta, apos
dispersdo quimica com solu¢do de hexametafosfato de sddio 0,1 mol L™! e hidroxido de sddio 0,1 mol
L™, de acordo com a metodologia da Embrapa (2011). Os resultados foram expressos em g kg™'.

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, em amostras
indeformadas, coletadas em cilindros metalicos de volume conhecido (KIEHL, 1979). A densidade de
particulas (Dp) foi obtida pelo método do baldo volumétrico com uso de alcool etilico (EMBRAPA,

2011). A partir desses valores, calculou-se a porosidade total (Pt) pela formula:
Pt=1-Ds/Dp (1)

A microporosidade foi determinada pela mesa de tensao a —6 kPa, enquanto a macroporosidade
foi calculada pela diferenga entre porosidade total e microporosidade (EMBRAPA, 2011). Tais
atributos sdo fundamentais para compreender a capacidade de armazenamento e movimento de agua
no solo, bem como a aeragdo, fatores criticos ao crescimento radicular de espécies arboreas (DEXTER,

2004).
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2.5 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

O pH foi determinado em dgua e em solu¢do de KCI 1 mol L™!, na proporgao 1:2,5 solo:solugao.
A acidez potencial (H+Al) foi quantificada por extragdo com solu¢do tampao SMP (Shoemaker—
McLean—Pratt). A acidez trocavel (Al*") foi medida por titulacao apos extragao com solucao de KCI 1
mol L' (EMBRAPA, 2011).

O célcio (Ca?"), magnésio (Mg?") e potassio (K*) trocaveis foram extraidos com solug¢ao de KCI
1 mol L™'. Ca** e Mg* foram quantificados por espectrofotometria de absor¢do atomica, e o K* por
fotometria de chama. O fosforo disponivel (P) foi extraido pelo método Mehlich-1 (solucao de HCI
0,05 mol L™ + H2S04 0,0125 mol L) e quantificado por colorimetria usando o método do azul de
molibdénio (MURPHY; RILEY, 1962).

A matéria organica do solo (MOS) foi estimada a partir do teor de carbono orgéanico (Corg),
determinado pelo método de Walkley—Black, via oxida¢do imida com dicromato de potdssio em meio
sulfurico e posterior titulagdo (NELSON; SOMMERS, 1996).

A soma de bases trocaveis (SB), a capacidade de troca cationica (CTC) e a saturagdo por bases
(V%) foram calculadas com base nos valores de Ca?", Mg, K* e H+Al, segundo formulas descritas
em Embrapa (2011). A saturacdo por aluminio (m%) foi obtida pela relagdo entre a acidez trocavel
(Al**) e a CTC efetiva (t).

Esses parametros fornecem uma visdo abrangente da fertilidade do solo, permitindo avaliar
limitagdes quimicas ao crescimento das castanheiras, como acidez elevada, baixa saturagdo por bases
e altos teores de aluminio, condigdes comuns em solos amazonicos (QUESADA et al., 2012; TANG,

2025).

2.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados obtidos foram submetidos a analise descritiva utilizando o programa Statistica 8.0
(Statsoft Inc., Tulsa, EUA). Para cada varidvel, foram calculados média, mediana, desvio-padrao,
coeficiente de variacdo, valores minimo ¢ maximo. A andlise descritiva permitiu identificar padroes
de variabilidade espacial e diferencas entre as areas estudadas, fornecendo base para comparagdes

futuras com outros estudos regionais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo, incluindo granulometria, macro e
microporosidade e porosidade total, ¢ apresentada na Tabela 1, permitindo comparar a magnitude
média, a amplitude e a variabilidade dos atributos entre os castanhais avaliados.

A analise granulométrica evidenciou contrastes marcantes entre os dois ambientes estudados.
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No Castanhal I (FLONA Tapajo6s), verificou-se uma distribuicao relativamente equilibrada das fragoes
areia, silte e argila, com predominio de argila (média de 516,5 g kg™'), o que caracteriza o solo como
de textura argilosa. J4 no Castanhal II (RESEX Cajari), a fracdo areia foi dominante (média de 737,9
g kg™), classificando-o como solo de textura arenosa. Essa distingao tem implicagdes diretas sobre a
dindmica da agua, nutrientes e estabilidade de agregados. Solos argilosos tendem a apresentar maior
capacidade de reteng¢do de agua e nutrientes, além de favorecerem maior agregacao, enquanto solos
arenosos se destacam pela maior macroporosidade e drenagem, porém com baixa capacidade de
retencao hidrica e menor fertilidade natural (FERREIRA, 2010; DEXTER, 2004).

No Castanhal I, a microporosidade (0,34 m®> m™3) e a porosidade total (0,54 m*> m™) foram
superiores as observadas no Castanhal II (0,18 e 0,41 m*® m™, respectivamente). Esse resultado esta
associado ao maior teor de argila e ao acimulo de matéria orgénica, fatores que contribuem para a
formagdo e estabilizacdo da estrutura do solo (AQUINO et al., 2014). A maior microporosidade
favorece a retencdo de agua e nutrientes, importantes para espécies de porte arboéreo como a
castanheira. Em contraste, no Castanhal II houve predominio da macroporosidade (0,23 m* m™), tipica
de solos arenosos. A baixa presenga de microporos pode implicar maior vulnerabilidade a déficits
hidricos, impactando negativamente o crescimento radicular e a regeneragdo natural da castanheira,
sobretudo em periodos de estiagem, ainda que curtos (LIMA et al., 2024).

Esses resultados corroboram estudos recentes que destacam a forte influéncia da textura e da
estrutura na dinamica hidrica da Amazonia. Prado et al. (2023) demonstraram que solos mais argilosos
da regido apresentam maior resiliéncia frente as variagdes de precipitagdo, enquanto areas arenosas
sdo mais suscetiveis a perda de nutrientes e a lixiviagdo. Dessa forma, a predominéancia da textura
arenosa no Castanhal II pode representar um fator limitante para a manutengao da produtividade dos

castanhais a longo prazo.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo na camada de 0—20 cm em dois castanhais nativos da
Amazonia Oriental, localizados na Floresta Nacional do Tapajos, Para (Castanhal I), e na Reserva Extrativista Rio Cajari,

Amapa (Castanhal II).
Estatistica Argila Silte Areia Macro Micro PT
g.kg! m’m- %
Solo - Castanhal I

Minimo 393.00 59.75 305.39 0.00 0.00 0.00

Maximo 584.50 142.17 527.60 0.28 0.42 0.65

Média 516.51 101.95 381.52 0.20 0.34 0.54

Mediana 521.25 99.47 371.94 0.20 0.35 0.55

Desv.Pad.( 38.22 17.65 4229 0.05 0.07 0.10
Ccv%(2) 7.40% 17.31% 11.09% 24.93% 21.41% 20.14%
Assimetria -1.2853 0.1765 1.6308 2.0194 -3.5004 -4.2265
Curtose 2.0286 -0.3145 3.2898 73278 14.8786 19.7207

d®) 0.007 0.69 0.001 0.75 0.33 0.81

Solo - Castanhal II

Minimo 113,5 51,68 659,3 0,1179 0,1111 0,3491
Maximo 244.5 147,2 821,72 0,3872 0,26 0,5075
Média 178,0667 84,0025 737,9333 0,2298 0,1797 0,4095
Mediana 176,25 84,62 737,11 0,225 0,1808 0,4067

Desv.Pad.() 29,64 16,16 35,17 0,06 0,03 0,03
Cv%(2) 16,65% 19,24% 4,77% 24,98% 19,07% 8,27%
Assimetria 0,1344 0,7668 0,0425 0,341 -0,061 0,5253
Curtose -0,5515 2,9315 -0,5338 0,0674 -0,5451 0,5083

d®) 0.79 0.01 0.75 0.43 0.67 0.15

Mdesvio padrio, @Pcoeficiente de variagido, Gteste de normalidade.
Fonte: Autores, 2026.

3.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo € apresentada na Tabela 2, com os valores
de tendéncia central, dispersdo e amplitude para pH, carbono, nitrogénio, macronutrientes,
micronutrientes e aluminio trocavel nos dois castanhais.

A andlise quimica revelou contrastes significativos entre as duas areas. O pH do solo no
Castanhal I foi fortemente acido (média de 4,08), enquanto no Castanhal II foi moderadamente acido
(média de 5,74). Essa diferenca ¢ relevante, pois a acidez elevada estd diretamente associada a maior
solubilidade do aluminio trocavel (Al*"), elemento toxico em concentracdes elevadas. De fato, o
Castanhal I apresentou elevado teor médio de Al (1,59 cmolc dm™2), em contraste com o Castanhal 11,
que exibiu baixos valores (0,05 cmolc dm™?). Esse comportamento confirma a relagdo inversa entre pH
e disponibilidade de aluminio, amplamente documentada na literatura (ROCHA et al., 2009; TANG,
2025).

A alta saturacdao por aluminio no Castanhal I pode restringir o desenvolvimento radicular e
reduzir a absor¢do de calcio, magnésio e fosforo, nutrientes essenciais ao crescimento da castanheira.
Contudo, a espécie apresenta certa tolerdncia a acidez e ao aluminio, caracteristica adaptativa as
condigdes edaficas da Amazonia (SILVA et al., 2021). Apesar disso, essa tolerancia nao elimina os
efeitos negativos sobre a produtividade, como menor crescimento e redugdo na producao de frutos.

Quanto aos macronutrientes, observou-se que os teores de calcio e magnésio foram baixos em
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ambas as areas, embora relativamente superiores no Castanhal II (Ca: 1,21 cmolc dm™; Mg: 0,51 cmolc
dm™) em relagdo ao Castanhal I (Ca: 0,20 cmolc dm™; Mg: 0,22 cmolc dm™3). Esses nutrientes estdo
entre os principais limitantes a produtividade da castanheira em solos amazonicos, uma vez que

participam da formagao da parede celular, da fotossintese e do metabolismo energético (TANG, 2025;

BUTZKE et al., 2020).

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo na camada de 0—20 cm em dois castanhais nativos da
Amazonia Oriental, localizados na Floresta Nacional do Tapajos, Para (Castanhal I), e na Reserva Extrativista Rio Cajari,

Amapa (Castanhal II).
Val Val Coeficiente .
Variavel Sitio Média Mediana aor aor de Variacio Desvio
Minimo  Méximo (CV%) Padréo
C-1
pH (H20) 4,08 4,08 3,76 4,51 441 0,18
C-1 5,74 5,74 4,74 6,45 6,10 035
C-1
C (gkg) 13,90 13,35 8,78 21,71 18,99 2,64
C-1 8,25 8,28 3,53 14,74 25,94 2,14
C-1
N (gkg) 1,16 1,13 0,86 1,70 13,79 0,16
C-Il 0,79 0.8 0,52 1,08 16,46 0,13
P (mg dm") C-1 2,81 2,72 2,19 4,94 17,79 0,50
C-Il 3,5 3,02 2,33 9,87 41,71 1,46
Cu (mg
dm”) 0,39 0,32 0,10 1,44 76,92 0,30
C-1 1,81 1,7 0,9 4,36 32,60 0,59
C-Il
K (mg dm?) C-1 21,57 20,00 12,00 39,00 32,55 7,02
C-II 19,33 17 10 47 38,13 737
Na (mg dm"?) C-1 3,68 3,00 1,00 10,00 53,26 1,96
C-1 2,96 2 1 31 131,42 3,89
Zn (mg dm™) C-1 0,79 0,71 0,44 1,94 35,44 0,28
C-1 0,767 0,6 0,22 3,7 71,71 0,55
Mn (mg dm™) C-1 3,61 2,90 0,72 13,70 80,06 2,89
C-1 21831 213,81 129,55 351,16 21,40 46,72
Ca (cmole dm?) 71 0,20 0,13 0,05 0,98 85,00 0,17
C-1 1,21 1,12 0,26 225 4132 0,5
Mg (emole dm?) €1 0,22 0,21 0,06 0,53 45,45 0,10
C-1 0,51 0,47 0,12 1,12 43,14 0,22
Al (cmole dm) C-1 1,59 1,65 0,72 231 22,01 0,35
Cc-I 0,05 0 0 0,61 220,00 0,11
Fe (mg dm") C-1 224,70 226,00 44,00 375,00 23,68 53,21
C-II 95,11 91 38 153 27,15 25,82

C — I - Castanhal I; C — II — Castanhal II.
Fonte: Autores, 2026.

Os teores de potéssio foram semelhantes entre os castanhais (21,6 mg dm™ no C1 e 19,3 mg
dm no C2), ambos considerados baixos segundo critérios de interpretacao de fertilidade para a regido
amazonica (EMBRAPA, 2011). Esse resultado refor¢a achados de Guedes et al. (2011), que

destacaram o potdssio como nutriente chave na regenera¢do natural da castanheira. Ja o fosforo
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apresentou comportamento distinto: no Castanhal I, o teor médio foi de 2,8 mg dm™, enquanto no
Castanhal II atingiu 3,5 mg dm™, ainda que ambos em niveis limitantes. A baixa disponibilidade de
fosforo € caracteristica marcante de solos altamente intemperizados da Amazoénia (QUESADA et al.,
2012).

Os micronutrientes apresentaram ampla variacao entre as areas. O manganés destacou-se no
Castanhal II, com média de 218,3 mg dm™3, valor bastante elevado quando comparado ao Castanhal |
(3,61 mg dm™). Essa discrepancia pode estar relacionada ao material de origem, as condi¢des redox
locais e a textura mais arenosa do solo do Castanhal II, que favorece a mobilidade do elemento. De
forma semelhante, o ferro apresentou valores mais altos no Castanhal I (224,7 mg dm™) do que no
Castanhal II (95,1 mg dm™). Esses resultados sugerem que os micronutrientes estdo distribuidos de
forma heterogénea, influenciados tanto pelo material de origem quanto pelos processos pedogenéticos,

corroborando estudos de Cambardella et al. (1994) e Lima et al. (2024).

3.3 VARIABILIDADE ESPACIAL E IMPLICACOES ECOLOGICAS

Os coeficientes de variacao (CV) indicaram elevada heterogeneidade para diversos atributos,
especialmente o aluminio no Castanhal II (220%) e o so6dio (131%). Essa variabilidade interna pode
estar relacionada a microtopografia, a heterogeneidade do material de origem e a dindmica de
decomposicdo da serapilheira. Em florestas nativas, a variabilidade espacial dos atributos edaficos ¢é
um fator intrinseco, que pode afetar o crescimento diferencial de arvores dentro de uma mesma area
(CAMBARDELLA et al., 1994; GANDAH et al., 2000).

No caso da castanheira, a heterogeneidade dos atributos edaficos pode explicar parte da
variagdo observada na produtividade de frutos entre individuos de uma mesma populacdo, como
apontado por Silva et al. (2021). Além disso, essa variabilidade reforca a importancia de estratégias de
manejo adaptativas, que considerem o mosaico de condi¢des edaficas dentro de cada castanhal.

Outro ponto relevante ¢ a relagdo entre atributos fisicos e a dindmica da matéria organica. No
Castanhal I, os maiores teores de carbono (13,9 g kg™') e nitrogénio (1,16 g kg™') estdo associados a
textura argilosa e maior microporosidade, condi¢cdes que favorecem o acimulo e a estabilizagdo da
matéria organica. Ja no Castanhal II, os teores de carbono (8,25 g kg™) e nitrogénio (0,79 gkg™) foram
inferiores, o que pode estar relacionado a maior taxa de decomposicdo e a menor capacidade de
protecao da matéria organica em solos arenosos (PRADO et al., 2023; EMBRAPA, 2023).

Esses achados tém implicacdes diretas para a conservagdo € o manejo dos castanhais. Enquanto
o Castanhal I apresenta solos mais férteis e estruturados, porém limitados pela acidez e aluminio, o
Castanhal II ¢ caracterizado por solos mais arenosos, com menor capacidade de retencdo de nutrientes,
ainda que com menores teores de aluminio. Ambos os ambientes impdem restricdes ao crescimento €

a regeneracao da castanheira, exigindo praticas de manejo especificas para mitigar essas limitagdes.
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3.4 IMPLICACOES PARA O MANEJO E CONSERVACAO DA CASTANHEIRA

A caracterizagdo dos atributos fisicos e quimicos dos solos sob os castanhais estudados fornece
subsidios relevantes para estratégias de manejo sustentavel. No Castanhal I, praticas como a calagem
podem reduzir a saturagdo por aluminio e elevar a disponibilidade de calcio e magnésio, melhorando
as condicdes para o crescimento radicular. J4 no Castanhal II, praticas voltadas para aumentar o teor
de matéria orgénica, como o aporte de residuos vegetais e a adogdo de sistemas agroflorestais, podem
melhorar a retengdo de nutrientes e a estabilidade estrutural do solo.

Além disso, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos edaficos permite identificar
areas mais propicias a regeneracao natural, orientando praticas de enriquecimento florestal e
conservagdo. Tais medidas sdo particularmente importantes em um contexto de mudangas climaticas,
no qual a resiliéncia dos castanhais dependerd da interacdo entre fatores edaficos e climaticos

(QUESADA et al., 2012; SILVA et al., 2021).

4 CONCLUSOES

A caracterizagao fisica e quimica dos solos sob os dois castanhais nativos revelou diferengas
marcantes entre os ambientes avaliados, que tém implicagdes diretas para o crescimento e a
regeneragdo da castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa). No Castanhal I (FLONA Tapajos), o
solo apresentou textura argilosa, maiores teores de carbono e nitrogénio, maior microporosidade e
porosidade total, condi¢des que favorecem a retencao de 4gua e nutrientes. Entretanto, a elevada acidez
e a alta saturagdo por aluminio configuram limita¢des relevantes para o desenvolvimento radicular e a
absorcao de nutrientes basicos, como calcio, magnésio e fosforo.

Ja no Castanhal II (RESEX Cajari), a textura arenosa e a predominancia de macroporos
conferem maior drenagem e menor capacidade de retencdo hidrica, além de menores teores de matéria
organica, carbono e nitrogénio. Apesar disso, 0s solos apresentaram menor acidez e baixos teores de
aluminio trocavel, condi¢des relativamente menos restritivas do ponto de vista quimico.

Esses resultados evidenciam que a castanheira se desenvolve sob condigdes edaficas
contrastantes, mas enfrenta limitacdes especificas em cada ambiente. No Castanhal I, a restricao ¢
essencialmente quimica, enquanto no Castanhal II prevalecem limitagdes fisicas e de baixa fertilidade.
A heterogeneidade espacial observada em diversos atributos reforca a importancia de analises locais e
detalhadas, de modo a subsidiar estratégias de manejo adaptadas a cada realidade edéfica.

Assim, este estudo contribui para a compreensdo das relagdes entre solos e castanheira na
Amazobnia Oriental, oferecendo subsidios cientificos para praticas de manejo, conservagdo e

incremento da produtividade em castanhais nativos.
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RECOMENDACOES FUTURAS

Com base nos resultados e nas lacunas identificadas, recomenda-se que futuras pesquisas ¢ acdes de
manejo avancem em algumas diregdes:

1. Monitoramento de longo prazo — Estudos continuos em diferentes estagcdes do ano podem
esclarecer melhor a influéncia da sazonalidade na disponibilidade de 4gua e nutrientes,
especialmente em solos arenosos mais suscetiveis a variagdes climaticas.

2. Integragdo solo—planta — Avaliagdes conjuntas do crescimento da castanheira, da producgdo de
frutos e dos atributos edaficos permitirao identificar de forma mais precisa quais fatores do solo
estdo mais diretamente associados ao desempenho da espécie.

3. Ensaios de manejo edafico — Experimentos envolvendo calagem, adubagao fosfatada e praticas
de incremento de matéria organica (como uso de leguminosas de cobertura ou adubagao verde)
podem testar estratégias de mitigacdo das limitagdes quimicas e fisicas observadas.

4. Variabilidade espacial — Aplicacao de técnicas de geoestatistica e sensoriamento remoto pode
aprofundar a andlise da heterogeneidade edafica, permitindo mapeamento detalhado ¢ manejo
localizado.

5. Aspectos socioeconOmicos ¢ de conservagdo — Estudos interdisciplinares que relacionem
praticas de manejo do solo, conservagao da castanheira e geracao de renda para comunidades
extrativistas sao fundamentais para fortalecer modelos de uso sustentdvel em areas protegidas.

6. Mudangas climaticas — Investigagcdes que considerem a resiliéncia da castanheira frente a
cenarios de aumento da variabilidade climatica podem orientar politicas de conservagdo e

manejo adaptativo em nivel regional.
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