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RESUMO
Neste estudo foram analisados os atributos do solo relacionados com variações na produção de 
frutos da castanheira bem como o estado nutricional da espécie. As árvores foram selecionadas 
em parcela permanente (Caracaraí, RR) e divididas em quatro classes de produção: alta, média, 
baixa e muito baixa. Em novembro de 2009, amostras de solo e folhas foram coletadas para 
se avaliar a fertilidade do solo, o número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares e o 
estado nutricional das árvores. Árvores com maior produção de frutos ocorreram associadas 
a maior teor de Al trocável na camada de 0-20 cm do solo, bem como a menor valor de pH e 
saturação por bases. A variável discriminante resultante deste estudo não foi considerada como 
responsável por interferir no potencial produtivo da castanheira-do-brasil, mas serviu como 
indicativo de que árvores mais produtivas contribuem na remoção de bases trocáveis, favorecendo 
a acidificação do solo.
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Soil Attributes Related with Production of Brazil Nut Tree  
(Bertholletia excelsa)

ABSTRACT
In this study we analyzed the soil attributes related with variation in the fruit production of 
Brazil nut trees, as well as the nutritional status of the species. Trees were selected in permanent 
plot (Caracaraí - RR) and divided in four production classes: High, Medium, Low and Very low. 
In November 2009, soil and leaves samples were taken to evaluate soil fertility, soil colonization 
by arbuscular mycorrhizal fungi, and trees nutritional status. Trees with higher fruits production 
occurred associated with higher exchangeable Al in soil depth of 0-20 cm, as well as to smaller 
pH and bases saturation values. The discriminant variable resulting of the present study was not 
assumed as responsible for interfering with the productive potential of Brazil nut trees; however, 
it indicates most productive trees contributing with exchangeable basis removal, favoring soil 
acidification.

Keywords: extractivism, soil acidity, bases uptake, Roraima.

1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Humb. 
e Bonpl., Lecythidaceae) é uma espécie encontrada em 
estado nativo na Amazônia. A comercialização das 

amêndoas representa atividade econômica basicamente 
extrativista. Devido aos altos teores de selênio 
encontrados nas amêndoas (Kluczkovski et al., 2015), 
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a castanha-do-brasil, como alimento, contribui na 
prevenção de doenças (Rayman, 2002; Huguenin et al., 
2015) e o seu reconhecimento como alimento funcional 
aumenta o apelo para o seu consumo.

A coleta da castanha-do-brasil caracteriza uma 
forma de exploração que pode ser estratégica na 
conservação das florestas, pois a partir do momento 
em que há geração de renda nas comunidades com esse 
tipo de exploração, deve haver contenção de práticas 
não conservacionistas de uso do solo (Ticktin, 2004; 
Wunder et al., 2014). Adicionalmente, a introdução 
da castanheira-do-brasil em sistemas agroflorestais 
(SAF) pode tornar sustentável o uso do solo em áreas 
alteradas na Amazônia, com a exploração não só de 
árvores em populações naturais, mas também em 
florestas plantadas.

Entretanto, para o manejo da espécie é importante 
conhecer suas características e exigências para plena 
produção. Tonini  et  al. (2008) observaram baixa 
produção de frutos e sementes em castanhais de Roraima 
em comparação com castanhais existentes em outras 
localidades da Amazônia. Atributos relacionados ao 
solo e à disponibilidade de nutrientes foram citados 
como fatores importantes para a produção de frutos 
de castanheiras (Viana et al., 1998; Zuidema, 2003). 
Camargos (1999) encontrou sintomas visuais de deficiência 
para todos os nutrientes na castanheira, com exceção 
do fósforo (P), cobre (Cu) e zinco (Zn). Schroth et al. 
(2015) constataram que a castanheira-do-brasil responde 
à aplicação de calcário e de doses de fertilizantes, com 
melhorias no crescimento e no teor foliar de nutrientes.

Kainer et al. (2007) constataram que a capacidade 
de troca catiônica (CTC) e o P extraível do solo 
explicaram variações na produção de castanheiras. 
Segundo os autores, a CTC apresentou correlação 
positiva, enquanto que o teor de P extraível apresentou 
fraca correlação negativa com a produção de frutos. 
Ainda no estudo citado, a CTC do solo no castanhal 
avaliado foi maior em relação aos valores normalmente 
encontrados em outros Argissolos da Amazônia 
(Lathwell & Grove, 1986).

Com relação ao P, uma possível explicação para a fraca 
correlação negativa entre o teor extraível do elemento 
no solo e a produção de frutos da castanheira-do-brasil 
seria a interação simbiótica das árvores com fungos 
micorrízicos arbusculares. Os fungos micorrízicos 
produzem extensa rede de micélios e essa pode constituir 

mais de 25% do total da biomassa microbiana do solo 
(Olsson et al., 1999). Os micélios mobilizam P e outros 
nutrientes essenciais, melhorando a nutrição da planta 
(Bernatchez et al., 2008).

Assume-se como hipótese que o teor foliar de P e a 
produtividade das castanheiras não estão relacionados 
com os baixos teores de P no solo, pois a presença 
de fungos micorrízicos arbusculares na rizosfera das 
plantas garante o suprimento do nutriente para a espécie. 
Supõe-se também que deve haver outro atributo químico 
do solo que melhor explique a baixa produtividade das 
árvores. Este estudo foi conduzido com o objetivo de 
analisar atributos químicos do solo, a colonização do 
solo por fungos micorrízicos arbusculares, bem como 
de determinar o estado nutricional de castanheiras 
com diferentes níveis de produção de frutos.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Área de estudo e árvores avaliadas

As árvores foram selecionadas em parcela 
permanente (300 × 300 metros) instalada em castanhal 
em Caracaraí, RR, nas coordenadas 1°48’58” de 
latitude norte e 61°7’41” de longitude oeste. A área 
apresenta relevo plano a ondulado com vegetação 
predominante de floresta tropical úmida (Brasil, 
1975). O clima na região é classificado como Ami, 
com precipitação média anual entre 1.700-2.000 mm. 
O período chuvoso ocorre de abril a agosto, com totais 
mensais superiores a 100 mm. A partir de setembro 
há redução nas chuvas, com período seco ocorrendo 
de novembro a março. A temperatura média anual é 
de 27 °C (FEMACT, 1993).

Foram selecionados 19 indivíduos adultos 
(DAP > 50 cm) dominantes, com boa forma de copa e 
livres de infestação por cipós. Os indivíduos abrangeram 
a variação existente na produção das castanheiras, 
representada pelo número de frutos por árvore, 
observada em monitoramento anual realizado de 2006 
a 2009. As árvores foram divididas em quatro classes 
de produção: A – alta (340 a 566 frutos); B – média 
(226 a 339 frutos); C – baixa (113 a 225 frutos); e 
D – muito baixa (0-112 frutos). Foram avaliados 
6 indivíduos na classe de produção A, 3 indivíduos 
na classe B, enquanto que nas classes C e D foram 
avaliados 5 indivíduos em cada.
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2.2. Amostragem e avaliações

Em novembro de 2009 foram coletados solo e folhas 
para avaliar a fertilidade do solo, a colonização por fungos 
micorrízicos arbusculares (FMA) e o estado nutricional 
das árvores. Na área de influência de cada indivíduo foram 
coletadas quatro subamostras de solo para constituir uma 
amostra composta. As amostras de solo foram retiradas 
de cada quadrante dentro da área de projeção da copa, 
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, totalizando 
38 amostras compostas. As amostras foram levadas ao 
laboratório para secagem ao ar, na sequência foram 
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm 
(Raij et al., 2001). Foram extraídos fósforo (P) e potássio 
(K) por Mehlich 1, com determinações por colorimetria 
(P) e fotometria de chama (K), conforme descrito em 
Donagema et al. (2011). Cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 
alumínio (Al) trocável foram extraídos por solução de 
KCl 1 mol L-1 e determinados por espectrofotometria de 
absorção atômica (Ca e Mg) e por titulação (Al), conforme 
descrito em Raij et al. (2001). O pH foi determinado em 
água, enquanto que a acidez total foi determinada com 
solução de acetato de cálcio 1 mol L-1 (Raij et al., 2001). 
Foram calculados os valores da soma de bases (SB), 
capacidade de troca catiônica (CTC), saturação por 
bases (V%) e saturação por alumínio (m%).

Para análises referentes ao número total de esporos 
de FMA, as subamostras foram retiradas de cada 
quadrante dos mesmos indivíduos em que a avaliação 
da fertilidade do solo foi feita, dentro e fora da área 
de projeção da copa, na profundidade de 0-10 cm, 
totalizando 38 amostras compostas. Os esporos foram 
extraídos de uma alíquota de 50 g de solo, pela técnica 
de peneiramento úmido (Gerdemann & Nicolson, 
1963), com quatro passagens pela malha da peneira. 
O material retido na última malha foi observado em 
microscópio estereoscópico, com aumento de 30 vezes, 
sendo realizada a contagem dos esporos.

Na amostragem para avaliação do estado nutricional 
foram coletadas as folhas metabolicamente mais ativas 
(totalmente expandidas e não senescentes) na fase do pico 
de floração. Para cada indivíduo, uma amostra composta 
foi constituída por folhas retiradas de ramos provenientes 
dos quatro quadrantes. As folhas nas duas extremidades 
dos ramos foram eliminadas, sendo selecionadas para 
a análise em laboratório apenas as folhas localizadas na 
porção central. Foram determinados os teores de N, 
P, K, Ca e Mg. O N foi extraído por meio da digestão 

sulfúrica, enquanto que os demais nutrientes, pela 
digestão nítrico-perclórica. A quantificação do N foi 
realizada pelo método semimicro Kjeldahl, a do P, por 
colorimetria, a do K, por fotometria de chama, enquanto 
que Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria 
de absorção atômica (Malavolta et al., 1997).

2.3. Análises estatísticas

Por meio do software ASSISTAT (Silva & Azevedo, 
2002), foi realizada análise de variância (ANOVA) para 
modelo desbalanceado com um fator de tratamento, 
seguida pelo teste de Tukey para comparação de médias 
a 5% de significância.

A análise discriminante foi utilizada para testar 
diferenças significativas entre classes de produção e 
determinar funções discriminantes que permitissem 
classificar novas árvores nas classes, evidenciando as 
variáveis responsáveis pela diferenciação. Utilizou-se 
o método Stepwise e, como critério de seleção, o 
Lambda de Wilks, que considera o valor da estatística 
F multivariada para o teste da diferença entre os 
centroides dos grupos. O método pressupõe que valores 
de F inferiores a 3,84 sejam eliminados da análise 
por possuírem baixo poder de discriminação. Foram 
testadas as correlações entre a variável discriminante 
e atributos do solo indicativos da acidez.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 são apresentados os valores do número 
de frutos total para as classes de produção, o diâmetro 
a altura do peito (DAP) e o número de esporos de 
fungos micorrízicos arbusculares encontrados no 
solo. Somente o número de frutos total diferiu entre 
as classes de produção.

Na Tabela 2 são apresentados os valores de atributos 
químicos do solo, os quais diferiram entre as classes 
de produção somente na profundidade de 0-20 cm. 
Os teores de Ca e Mg no solo foram maiores na classe 
média de produção, enquanto que os teores de Al, 
H+Al e m% foram maiores na classe alta de produção.

Os resultados dos teores de macronutrientes nas 
folhas da castanheira são apresentados na Tabela 3, 
na qual observa-se que não houve diferença entre as 
classes de produção das árvores.
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Analisando-se os resultados dos atributos químicos 
do solo é possível constatar que os indicadores de acidez 
(Al e H+Al) foram maiores no solo sob influência das 
árvores mais produtivas. Para confirmar essa relação, 
com os resultados de atributos químicos do solo e 
dos teores de nutrientes nas folhas da castanheira 
compôs-se uma matriz para a análise discriminante.

A variável Al(0-20) foi selecionada como de real 
poder de discriminação (Tabela 4) e a determinação 
das funções discriminantes, importantes na análise 

da influência das variáveis na formação das classes de 
produção (Tabela 5), indicou ser possível determinar 
apenas uma função com poder de discriminação, que 
representou 100% da variância total.

A  f unç ão  c l ass i f i c atór i a  c l ass e  de 
produção = -3,598 + 1,851Al(0-20cm) classificou 
corretamente em 52,9% dos casos, podendo ser utilizada 
para classificar novas árvores com precisão razoável. 
Na Tabela 6 se observa o percentual de classificações 
corretas e incorretas efetuadas pelo modelo para as 

Tabela 1. Médias, valores de F e coeficiente de variação (CV) do número total de frutos (NFtotal), do diâmetro a altura 
do peito (DAP) das árvores e do número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares no solo coletado dentro da 
projeção (FMA P) e fora da projeção (FMA FP) da copa das castanheiras.
Table 1. Means, F values, and variation coefficient (CV) of fruits total number (NFtotal), of trees diameter at breast 
high (DAP), and of arbuscular mycorrhizal fungi spore number in the soil sampled both within (FMA P) and out 
(FMA FP) the canopy projection.

Classes de produção
NFtotal DAP FMA P FMA FP

frutos árvore–1 -----cm------ ------esporos 100 g–1 de solo-----
Alta 460,6a 107,7a 583,4a 714,4a

Média 321,2b 109,0a 668,0a 697,9a
Baixa 168,6c 119,9a 559,8a 721,6a

Muito baixa 38,6d 88,7a 706,8a 799,3a
Valor F 101,68** 2,78ns 0,72ns 0,40ns

CV (%) 17,2 15,9 39,0 25,4
nsnão significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; médias seguidas de mesma letra em cada coluna não diferem entre si a 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Médias, valores de F e coeficiente de variação (CV) de atributos químicos em duas profundidades do solo 
(0-20 cm e 20-40 cm) para as classes de produção de frutos da castanheira-do-brasil.
Table 2. Means, F values, and variation coefficient (CV) of soil chemical attributes at two depths (0-20 and 20-40 cm) 
to the production classes of Brazil nut tree fruits.

Classes de 
produção pHH2O

P K Ca Mg Al H+Al SB T V m
mg 
kg–1 ------------------------------cmolc kg–1------------------------------ ---------%--------

Profundidade 0-20 cm
Alta 3,9a 6,5a 0,11a 0,9b 0,8b 2,6a 10,4a 1,8a 12,1a 12,3a 60,3a

Média 4,3a 5,4a 0,10a 1,8a 1,6a 1,5b 8,8ab 3,5a 12,4a 29,8a 30,8b
Baixa 4,0a 4,0a 0,10a 0,9b 0,8b 2,0ab 8,7ab 1,8a 10,5a 17,6a 52,5ab

Muito baixa 4,4a 6,3a 0,10a 1,5b 1,3ab 1,3b 7,4b 2,9a 10,6a 20,8a 35,4b
Valor de F 3,31ns 1,99ns 0,55ns 30,22** 6,43** 6,58** 5,24* 3,22ns 1,89ns 3,16ns 4,71*

CV (%) 7,5 31,5 19,2 54,7 39,6 29,5 13,4 46,5 15,0 59,4 34,0
Profundidade 20-40 cm

Alta 4,0a 4,0a 0,06a 0,6a 0,6a 2,3a 7,4a 1,3a 8,7a 14,5a 64,8a
Média 4,2a 4,7a 0,07a 0,9a 0,6a 1,7a 6,3a 1,6a 7,8a 20,1a 51,7a
Baixa 4,1a 3,0a 0,07a 0,4a 0,4a 1,8a 6,0a 1,0a 7,0a 15,2a 63,6a

Muito baixa 4,3a 4,0a 0,08a 0,8a 0,7a 1,8a 6,5a 1,6a 8,1a 18,8a 55,6a
Valor de F 2,11ns 1,39ns 0,50ns 2,29ns 1,02ns 1,54ns 1,05ns 1,40ns 1,06ns 1,38ns 1,55ns

CV (%) 4,6 38,6 29,0 46,4 47,9 23,0 14,0 43,8 15,8 31,8 19,6
nsnão significativo; ** e *significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; médias seguidas de mesma letra em cada coluna 
não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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árvores avaliadas. O maior percentual de acertos foi 
obtido para os grupos de produção alta e muito baixa, 
enquanto que nos grupos intermediários o percentual 
de acertos foi menor.

Foi aplicada a análise de variância univariada e 
foram identificadas diferenças significativas entre as 
classes de produção (F = 4,992; P = 0,016) para o teor 
de Al(0-20cm). A diferença entre médias realizadas pelo 
teste LSD indicou haver diferença estatística para o 
teor de Al(0-20cm) no solo entre a classe A (árvores de 
alta produção) e as demais (Figura 1).

Foi constatada correlação negativa significativa 
entre Al(0-20) e pH(0-20) (Figura 2), Al e teores de Ca e 

Mg (Figura 3), Al e V% (Figura 4) e Al e SB (Figura 5). 
Por outro lado, foi observada correlação positiva entre 
Al(0-20) e m% (Figura 4) e Al(0-20) e H+Al (Figura 5).

Como os maiores coeficientes de determinação 
foram encontrados nas correlações com pH (R2 = 0,87) 
e m% (R2 = 0,82), convém ressaltar que as árvores mais 
produtivas, além de estarem associadas a maior teor 
de alumínio na camada de 0-20 cm do solo, também 
estiveram associadas a menor valor de pH e menor 
quantidade de bases trocáveis na CTC. Cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg) foram as bases trocáveis mais relevantes, 
enquanto que o potássio (K), apesar de sua importância 
como macronutriente primário, apresentou fraca 
correlação (R2 = 0,01) com o Al(0-20).

Tabela 3. Médias, valores de F e coeficiente de variação (CV) dos teores de macronutrientes determinados nas 
amostras de folhas da castanheira-do-brasil.
Table 3. Means, F values, and variation coefficient (CV) of macronutrient contents determined in leaf samples of 
Brazil nut trees.

Classes de produção
N P K Ca Mg

-------------------------------------------------g kg–1------------------------------------------------
Alta 14,6a 0,8a 10,0a 5,9a 3,4a

Média 15,5a 0,8a 9,1a 13,3a 2,7a
Baixa 14,3a 0,7a 10,4a 11,8a 4,3a

Muito baixa 15,6a 0,8a 10,5a 12,9a 2,5a
Valor de F 0,32ns 0,31ns 0,58ns 1,10ns 3,65ns

CV (%) 9,9 27,8 15,4 59,0 19,6
nsnão significativo; médias seguidas de mesma letra em cada coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 4. Valor F e Lambda de Wilks para a variável selecionada.
Table 4. F value and Wilks’ Lambda to the selected variable.

Step Variável F λ*
1 Al0-20 4,67 0,44

*significativo a 5% de probabilidade

Tabela 5. Seleção das funções discriminantes para a matriz de dados de árvores de castanha-do-brasil.
Table 5. Selection of discriminant functions to the matrix data of Brazil nut trees.

Função Auto-valor % da 
variância

% variância 
acumulada

Correlação 
canônica λ* χ2 GL Sig.

1 1,273 100% 100% 0,748 0,440 9,44 3 0,024
*significativo a 5% de probabilidade

Tabela 6. Número de casos e porcentagem de classificação das árvores nas classes de produção.
Table 6. Number of cases and classification percentage of trees in the production classes.

Classes de 
produção

Número de  
árvores

Classes de produção
Alta Média Baixa Muito baixa

Alta 6 5 (83%)
Média 3 1(33%) 2(67%) 1(33%) 1(33%)
Baixa 5 2(40%) 2(40%)

Muito baixa 5 1(20%) 4(80%)
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A correlação negativa entre pH e Al no solo já é 
bem conhecida, pois com a redução do pH a valores 
inferiores a 5, o alumínio é solubilizado na solução 
do solo (Kochian et al., 2005). Além disso, convém 
mencionar que a acidificação está associada com as perdas 
de bases trocáveis, formação de matéria orgânica de 
baixa qualidade e em mobilização do Al potencialmente 
tóxico às plantas (Boruvka et al., 2005). A solubilidade e 
a concentração de Al na forma trocável são controladas 
pela acidez e os íons hidrogênio competem com 
elementos essenciais pelos mesmos sítios químicos 
(Ellis & Mellor, 1995; Kochian et al., 2005), fazendo 
com que o Al seja considerado promotor da redução 
da fertilidade do solo (Amorim & Batalha, 2007).

A vulnerabilidade inicial à acidificação é controlada 
naturalmente pelo material de origem associado aos 
fatores de formação dos solos (Boruvka et al., 2005). 
A acidificação pode ser causada por fatores de origem 
natural, tais como as reações geradoras de prótons e a 
absorção de cátions pelas plantas (Liu et al., 2010). Em se 
tratando da absorção, quando um cátion é absorvido 
pelas raízes das plantas há liberação de hidrogênio 
com a mesma equivalência, o que contribui para a 
acidificação (Duan et al., 2004). Contudo, atividades 
antropogênicas podem acelerar a acidificação dos solos, 
com destaque para a deposição ácida de enxofre e 
compostos nitrogenados (Richter, 1986; Kazda & Zvacek, 
1989; Boruvka et al., 2005) decorrentes das emissões 
de SO2 e NOx (Liu et al., 2010).

A acidificação de solos pela deposição ácida é 
mais relevante em áreas próximas às fontes de emissão 
(Boruvka et al., 2005). Como o local onde foi realizado 
este estudo está distante de áreas urbanas e industriais, a 

Figura 1. Teor médio de alumínio do solo na 
profundidade 0-20 cm em função das quatro classes de 
produção da castanheira-do-brasil. Médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade 
pelo teste de Tukey.
Figure 1. Mean of aluminum content at soil depth of 
0-20 cm as a function of four production classes of 
Brazil nut fruits. Means followed by same letter do not 
significantly 5% of probability by Tukey test.

Figura 2. Teor de alumínio extraído do solo em função 
do pH. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
Figure 2. Extracted soil aluminum content as a function 
of pH. ** Significant at 1% of probability by F test.

Figura 3. Relação entre aumento no teor de alumínio 
extraído do solo e bases trocáveis (Ca e Mg). 
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
Figure 3. Relation between increases of soil extracted 
aluminum and exchangeable bases (Ca and Mg). 
** Significant at 1% of probability by F test.
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explicação para a redução no pH está mais relacionada 
à remoção de bases em função da absorção de cátions 
pelas castanheiras e plantas do sub-bosque. Liu et al. 
(2010) observaram redução mais acentuada no pH de 
solos florestais em áreas onde a sucessão da vegetação 
apresentava estágio mais avançado. Os autores explicam 
o observado a partir do maior acúmulo de bases na 
biomassa.

A avaliação do estado nutricional confirmou a 
elevada absorção de bases do solo pela castanheira, 
pois as árvores apresentaram nas folhas teores de cálcio 
em quantidade semelhante à de espécies florestais 
cujas exigências são reconhecidamente elevadas 
(Tabela 3). Com exceção das árvores na classe alta de 
produção, cujo teor foliar de Ca foi de 5,8 g kg–1, o 
teor foliar do nutriente encontrado nas plantas ficou 
entre 11,8 g e 13,3 g kg–1. Esses valores foram próximos 
ao limite superior da faixa de suficiência definida 

para o gênero eucalipto (8-12 g kg–1) que, dentre as 
essências florestais, é considerado exigente em cálcio 
(Malavolta et al., 1997). Camargos (1999), analisando o 
teor de nutrientes em mudas de castanheira-do-brasil 
de 90 dias, encontrou valores de 15,4 g e 15,9 g kg–1 
de Ca para folhas novas e velhas, respectivamente. 
Schroth et al. (2015) encontraram 9,5 g kg–1 de cálcio 
em folhas maduras de castanheiras. Vale destacar que 
para outras essências florestais consideradas menos 
exigentes em cálcio a faixa de suficiência apresenta 
valores inferiores a 8 g kg–1.

As árvores mais produtivas avaliadas neste estudo 
apresentaram menores teores foliares de Ca em relação 
às menos produtivas, possivelmente em função do efeito 
de diluição. Entretanto, tronco, caules, ramos, folhas 
e frutos constituem importantes compartimentos de 
estoque do nutriente (Schroth et al., 2015). O Ca é um 
importante elemento para a estrutura da parede celular e 
para vários processos fisiológicos em espécies arbóreas. 

Figura 4. Relações entre aumento do alumínio trocável 
no solo, a saturação por alumínio (m%) e a saturação 
por bases (V%). ** Significativo a 1% de probabilidade 
pelo teste F.
Figure 4. Relation between the increase of soil extracted 
aluminum and both saturation by aluminium (m%) 
and saturation by bases (V%). ** Significant at 1% of 
probability by F test.

Figura 5. Acidez potencial (H+Al) e soma de bases 
(SB) em função do pH do solo. ** Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F.
Figure 5. Potential acidity (H+Al) and sum of bases 
(SB) as a function of soil pH. ** Significant at 1% of 
probability by F test.
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Uma vez que o nutriente é estocado em uma parte da 
planta, ele não pode ser translocado para outras partes 
(Brady, 1969). Devido à grande quantidade de Ca no 
tecido madeireiro, Perakis et al. (2006) alertam para o 
fato de que a retirada sucessiva da madeira pode levar 
à deficiência de cálcio em florestas.

É certo que em castanhais onde é feita a exploração 
não madeireira a ciclagem de nutrientes contribui 
com o retorno ao solo dos nutrientes acumulados na 
biomassa das árvores. Mas, segundo Ticktin (2004), 
a extensão com a qual a ciclagem é alterada depende 
da intensidade do extrativismo e da parte da planta 
que é coletada. Os nutrientes que estiverem contidos 
nos frutos e sementes coletadas serão exportados da 
área e, no caso da castanha-do-brasil, alguns estudos 
mostram que as amêndoas possuem elevada quantidade 
de cálcio, de magnésio e de potássio (Gonçalves et al., 
2002; Silva et al., 2010).

Mesmo com o importante papel da ciclagem de 
nutrientes em solos florestais, estratégias de manejo 
devem ser estabelecidas visando reposição de bases ao 
solo devido à coleta extrativista da castanha-do-brasil. 
Em se tratando de plantios estabelecidos, os cuidados 
com a reposição devem ser redobrados, partindo-se do 
princípio de que a intensidade de exploração é maior. 
A poda de castanheiras em SAF é recomendada por 
Schroth et al. (2015), que destacam, dentre os benefícios 
dessa prática, o favorecimento da ciclagem de cálcio 
e magnésio.

Não foi possível estabelecer relações entre 
disponibilidade de fósforo no solo, número de esporos de 
FMA, teor foliar de P e o número de frutos produzidos. 
Seguindo os critérios de interpretação da análise de solo 
para P extraído pelo método Mehlich 1 (Sousa & Lobato, 
2004), as concentrações do nutriente no solo sob os 
castanhais foram muito baixas (3,9 mg kg–1 na camada 
de 0-20 cm e 1,2 mg kg–1 na camada de 20-40 cm) 
(Tabela  2). Isso refletiu no teor foliar do nutriente 
(0,8 g kg–1), que ficou abaixo da faixa de suficiência 
definida para algumas essências florestais que têm 
sido mais estudadas (Malavolta et al., 1997) (Tabela 3).

Considerando o baixo teor de fósforo no solo sob 
influência das castanheiras e o baixo teor do nutriente 
no tecido vegetal das árvores, constata-se que não 
houve efeito da presença de FMA para favorecer a 
absorção de P. Contudo é interessante verificar que o 

número de esporos de FMA das amostras coletadas 
dentro da projeção da copa das castanheiras foi menor 
(638,2 esporos 100 g–1 de solo) que o número de esporos 
encontrado nas amostras coletadas fora da projeção 
da copa (742,9 esporos 100 g–1 de solo) (P = 0,03).

4. CONCLUSÕES

A castanheira-do-brasil mostrou-se exigente em 
cálcio, evidenciando a importância de técnicas de manejo 
visando a reposição do nutriente, como, por exemplo, 
pela deposição de resíduos de poda e das cascas das 
amêndoas e dos ouriços da castanheira sobre o solo.

As árvores mais produtivas removem mais 
bases trocáveis, contribuindo para a acidificação e 
empobrecimento do solo, exigindo cuidados no manejo 
tanto de castanhais naturais, onde se faz o extrativismo, 
como em castanhais plantados.

Não foi identificada relação entre o número de 
esporos de fungos micorrízicos arbusculares e a nutrição 
mineral das árvores em relação ao fósforo.
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