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RESUMO

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa) é tipica de climas quentes e Umidos
da regido Norte do Brasil, sendo suas améndoas valorizadas por sua riqueza em acidos
graxos insaturados e minerais. Apesar de poucos estudos sobre o cultivo fora de sua regido
natural, a recente frutificacdo em plantio experimental em Lavras, MG, evidencia o
potencial de expansao da cultura para outras regides. Este estudo teve como objetivo avaliar
as caracteristicas quimicas e nutricionais de castanhas de duas safras (2022 e 2023)
produzidas em Minas Gerais, comparando-as com amostras provenientes de sete origens
naturais do Norte. As avalia¢fes incluiram composicdo centesimal, teor de compostos
fendlicos, atividade antioxidante, perfis de acidos graxos e organicos, além da composicao
mineral. Ndo foram observadas diferencas significativas entre as castanhas de MG e do
Norte para a maioria dos parametros quimicos e nutricionais. Diferengas pontuais foram
identificadas, como menores teores de acido palmitico (11,54 £ 0,08% em MG contra 15,00
+ 1,18% no Norte) e maiores concentragdes de acido a-linolénico em MG. No perfil de
acidos organicos, observou-se predominancia de acido malicoem MG (42,05 + 2,88 mg/L),
enquanto no Norte predominavam os acidos tartarico e gluconico (49,82 + 17,78 mg/L).
Quanto a composicao mineral, as castanhas de MG apresentaram maiores concentracoes de
potéassio e magnésio, enquanto os teores de selénio, bario e calcio foram estatisticamente
semelhantes as amostras das regides naturais. A analise de componentes principais (PCA)
revelou uma grande disperséo entre as castanhas do Norte, indicando a diversidade de sua
composicdo quimica e nutricional. No entanto, as castanhas de MG mostraram maior
proximidade com as amostras do Para, especialmente devido as variaveis relacionadas a
potassio e magnésio. Conclui-se que as castanhas cultivadas em Minas Gerais integram a
ampla diversidade observada entre as regides de ocorréncia natural, sendo influenciadas
por fatores edafocliméticos. Suas caracteristicas quimicas e nutricionais reforcam que,
embora produzidas ex-situ, essas castanhas compartilham semelhangas com diferentes
origens naturais, demonstrando que a producdo em Minas Gerais estd alinhada a
variabilidade natural da espécie.

Palavras- chave: variedade genética; espécie; qualidade nutricional.



ABSTRACT

The Brazil nut tree (Bertholletia excelsa) is typical of the warm and humid climates of
the Northern region of Brazil, with its seeds highly valued for their richness in unsaturated fatty
acids and minerals. Although there have been few studies on cultivation outside its natural
region, the recent fruiting in an experimental plantation in Lavras, MG, highlights the potential
for the expansion of this crop to other regions. This study aimed to evaluate the chemical and
nutritional characteristics of Brazil nuts from two harvests (2022 and 2023) produced in Minas
Gerais, comparing them with samples from seven natural origins in the North. The evaluations
included proximate composition, phenolic content, antioxidant activity, fatty acid profiles,
organic acids, and mineral composition. No significant differences were observed between the
nuts from MG and the North for most chemical and nutritional parameters. However, some
differences were noted, such as lower levels of palmitic acid (11,54 £ 0,08% in MG compared
to 15,00 + 1,18%in the North) and higher concentrations of a-linolenic acid in MG. In the
organic acid profile, malic acid predominated in MG (42,05 £ 2,88 mg/L), while tartaric and
glucuronic acids predominated in the North (49,82 + 17,78 mg/L). Regarding mineral
composition, nuts from MG showed higher concentrations of potassium and magnesium, while
selenium, barium, and calcium levels were statistically similar to those from natural regions.
The principal component analysis (PCA) revealed significant dispersion among the nuts from
the North, indicating the diversity in their chemical and nutritional composition. However, the
nuts from MG showed greater proximity to samples from Pard, particularly due to variables
related to potassium and magnesium. It can be concluded that the Brazil nuts cultivated in Minas
Gerais integrate the extensive diversity observed among natural regions, being influenced by
edaphoclimatic factors. Their chemical and nutritional characteristics highlight that, although
grown ex-situ, these nuts share similarities with different natural origins, demonstrating that
cultivation in Minas Gerais aligns with the natural variability of the species.

Keywords: genetic diversity; species; nutritional quality.



INDICADORES DE IMPACTO

Até entdo, acreditava-se ser pouco provavel que a castanheira do Brasil apresentasse
producdo relevante de frutos fora da sua area de ocorréncia natural. Em observacdes
preliminares, constatou-se que a frutificacdo em Minas Gerais ocorre na entressafra da
producdo na regido Norte, 0 que € comercialmente interessante. A producdo de castanhas do
Brasil em Minas Gerais tem o potencial de gerar impactos significativos em vérias areas.
Tecnologicamente, a caracteriza¢do quimica das castanhas produzidas ex-situ pode levar ao
desenvolvimento de novas técnicas de cultivo e processamento. A andlise detalhada da
composicdo quimica dessas castanhas contribuird para uma melhor compreensdo de suas
propriedades e beneficios a satde. Caso se comprove que as castanhas sdo adequadas para
exploracdo comercial, diversas novas oportunidades de pesquisa serdo abertas em diferentes
areas. Na entomologia, por exemplo, sera possivel entender melhor a polinizacao da espécie em
condicdes ex-situ. Nas ciéncias florestais, poderdo ser propostas alternativas técnicas de
producéo silvicultural ex-situ. Além disso, a partir do conhecimento adquirido com a producao
em Minas Gerais, 0 plantio da espécie podera ser expandido para outras regides do Brasil. A
introducdo desse cultivo pode também reduzir a dependéncia da producédo restrita a regido
Norte. Os resultados deste projeto podem fornecer subsidios para avaliar o potencial de
exploracdo comercial das castanhas, contribuindo para a inser¢ao de mais um produto gerador
de renda no agronegdcio do estado.



IMPACT INDICATORS

Until now, it was believed to be unlikely that Brazil nut trees would produce a significant
yield of fruits outside their natural range of occurrence. However, preliminary observations
have shown that fruiting in Minas Gerais occurs during the off-season of production in the
northern region, which is commercially advantageous. The production of Brazil nuts in Minas
Gerais has the potential to create significant impacts across various areas. From a technological
perspective, the chemical characterization of nuts produced ex-situ could lead to the
development of new cultivation and processing techniques. A detailed analysis of the chemical
composition of these nuts will contribute to a deeper understanding of their properties and
health benefits. If the nuts prove suitable for commercial exploitation, numerous new research
opportunities will emerge across different fields. In entomology, for instance, it will be possible
to gain better insights into the pollination of the species under ex-situ conditions. In forestry
sciences, technical alternatives for ex-situ silvicultural production could be proposed.
Furthermore, the knowledge gained from production in Minas Gerais could pave the way for
the species’ cultivation in other regions of Brazil. The introduction of this crop could also
reduce dependence on production confined to the northern region. The results of this project
may provide valuable insights for evaluating the commercial exploitation potential of these
nuts, contributing to the inclusion of another income-generating product in the state's
agribusiness sector.
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1 INTRODUCAO

A castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa), pertencente a familia das Lecythidaceae, é
popularmente conhecida como "castanheira", “castanha-do-Brasil” ou ‘“castanha-do-Para”.
Esse produto desempenhou um papel significativo na configuracdo econdmica, social e politica
da regido Amazonica, e destaca-se entre os mais negociados, tanto no mercado interno quanto

no de exportacgdo (Silva et al., 2021).

Devido ao seu elevado valor nutritivo, a castanha-do-Brasil € amplamente requisitada
em muitos paises. Sua composicao inclui proteinas e vitaminas, destacando-se a presenca de
tiamina e riboflavina, importantes na industria farmacéutica; além de minerais como célcio,
fosforo, e selénio, sendo reconhecida como uma das fontes alimentares mais ricas nesse Gltimo
(Silva Janior et al., 2017).

De acordo com dados do IBGE (2021), o Brasil destaca-se como um dos principais
produtores e exportadores de castanha-do-Brasil. A presenca da castanheira-do-Brasil abrange
toda a extensdo da regido Amazonica, ndo apenas todos os estados da regido Norte do Brasil,
mas também estendendo-se ao norte dos estados de Goias e Mato Grosso. Além disso, essa
espécie é encontrada em outros paises, como Bolivia, Peru, Coldmbia, Venezuela e Guiana,

apresentando algumas variages fisicas e quimicas de acordo com a localidade de cultivo.

Entretanto, embora o Brasil possua a maior regido de cultivo, a Bolivia € atualmente a
principal nacdo exportadora da castanha (Baldoni et al., 2020). Além da castanha, a utilizacéo
dos residuos resultantes do processamento das sementes contribui para a geragao de receita na
atividade extrativista, e diversos estudos indicam o potencial tanto do fruto quanto do
tegumento da semente para a producao de carvao ativado (Souza et al., 2021).

A extracdo da castanha tem passado por transformacdes significativas em termos de
sustentabilidade, influenciada pela expansédo da fronteira agricola, o surgimento de alternativas
econdmicas, 0 aumento da populagdo, as variacbes nos niveis salariais da economia, as
mudancas nos precos relativos, o progresso tecnolégico, entre outros fatores (De Queiroz et al.,
2022). Além disso, 0 acesso aos castanhais estd enfrentando obstaculos devido ao
desmatamento, & criacdo de pastagens e a localizacdo de muitas castanheiras exploraveis no

interior de uma floresta densa (Santos et al., 2022).

Dessa forma, o estimulo ao cultivo comercial de B. excelsa surge como uma alternativa
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para sustentar a cadeia produtiva, proporcionando oportunidades de emprego e retorno
econdmico. Tais iniciativas tém o potencial de reduzir a pressdo humana sobre os castanheiros
nativos e, ao mesmo tempo, possibilitar a preservacdo da variabilidade genética da espécie
(Baldoni et al., 2020), sendo a compreensdo das caracteristicas morfofisioldgicas e nutricional

fundamental para a propagacéo e preservacao dessa espécie (Muller et al., 1980).

Até o momento da conclusdo dessa pesquisa ndo havia relatos de frutificacdo da espécie
com potencial para producdo em maior escala fora de sua area de ocorréncia natural, o que foi
observado em plantio experimental realizado em Lavras-MG. Este plantio foi realizado em
janeiro de 1996 pelo Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), na forma de experimento com mudas produzidas a partir de sementes coletadas
no estado do Mato Grosso. Logo, devido a novidade, ndo ha estudos que explorem a producéo

e a qualidade de castanhas produzidas ex-situ.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas quimicas e
nutricionais das castanhas produzidas em Minas Gerais, buscando elucidar possiveis
similaridades e diferencas em relacdo aquelas da regido de ocorréncia natural. Os resultados
dessa pesquisa dao subsidios para entender a qualidade e potencial de exploracdo comercial das
castanhas produzidas em Minas Gerais, contribuindo para a inser¢do de mais um produto

gerador de renda no agronegdécio do estado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Castanha-do-Brasil
2.1.1 Producéo

A castanha-do-Brasil (Figura 1), proveniente de uma arvore nativa da regido
Amazonica, pertence a familia das Lecythidaceae e espécie Bertholletia excelsa. Ela foi descrita
em 1808 pelos pesquisadores Humboldt, Bompland e Kunth, recebendo a denominacgéo
botanica de arvore majestosa da Amazdnia (Bertholletia excelsa H. B. K.), em homenagem aos
pesquisadores (Enriquez; Silva; Cabral, 2003). No Brasil e em alguns paises ela recebe
diferentes denominaces, geralmente mantendo sua origem primaria, conhecida popularmente
como castanha-do-Para. Entretanto, a partir do decreto lei N° 51.209, de 18 de setembro de
1961, passou a ser denominada comercialmente, para efeito de comércio exterior, como
castanha-do-Brasil (Brasil, 1961).

Em termos botanicos, as castanheiras vivem de 350 a 400 anos, e sdo colossais, sua
altura varia de 30 a 50 metros, com diametros de caule que chegam até 5 metros (Carvalho et
al., 2022). Elas geralmente sdo encontradas em bosques contendo entre 50 e 100 individuos,
conhecidos como castanhais (portugués), manchales ou castafiales (espanhol) (Rockwell et al.,
2015). Geralmente as castanheiras se encontram associadas a outras espécies de arvores de
grande porte, se desenvolvendo bem em terras firmes, solos argilosos ou argilo-arenosos
(Calderari, 2011).

Figura 1 - Arvore da castanha-do-Brasil

Fonte: Embrapa Amaz6nia Ocidental (2018)
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O fruto da castanheira, conhecido como ourico, costuma ter o formato esférico ou
levemente achatado, com uma casca lenhosa e extremamente dura (Figura 2). Em geral, a
maioria apresenta formato alongado, o que significa que apresentam diametro e circunferéncia
longitudinal maiores que a circunferéncia latitudinal (De Souza, 2023). Pesam de 0,5 a 5 quilos,
contendo de 10 a 25 sementes agudas e triangulares, que sdo retiradas do fruto e descascadas,
dando origem a améndoa (Mdller et al., 1995). As castanheiras novas produzem de 30 a 50
ourigos por ano, enquanto as mais maduras podem chegar a produzir até 1000 ouricos em um
anico ano (Apiz, 2009).

Figura 2 - Ourigo de castanha-do-Brasil

Fonte: Do autora (2025)

O florescimento tem inicio em setembro e perdura até fevereiro. A frutificacdo ocorre
de novembro a agosto e os frutos demoram de 12 a 15 meses para amadurecer, e caem,
principalmente em janeiro e fevereiro (Apiz, 2009). Tonini (2011) e Santana et al. (2017)
explicaram que o florescimento da castanheira-do-Brasil & condicionado as condigdes
climaticas, ocorrendo durante a época de menor precipitacdo, indicando que as varia¢des nos

niveis de chuva tém um impacto direto no comportamento fenoldgico da castanheira.

A castanha é composta pela semente, denominada de améndoa, envolta de uma pelicula.
Apresenta formato trisserial triangular-angular, com base, margem e apice angulares (Santos et
al., 2006). O mesocarpo é composto de células lignificadas de parede espessa que formam fibras
e criam uma estrutura emaranhada, conferindo resisténcia mecanica, podendo ser utilizada na
composicdo de materiais resistentes (Sonego et al., 2021). A améndoa, bem como o fruto,
apresenta variabilidades morfoldgicas (tamanho, peso e nimero de sementes) em espécies
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nativas da regido, devido a diversidade genética da espécie e das condi¢bes edafocliméticas
(Camargo et al., 2010; Baldoni et al., 2020).

A castanheira-do-Brasil ocorre naturalmente em regides de clima quente e Umido,
predominando nos tipos climaticos Aw (clima tropical, com inverno seco) e Am (clima tropical
Umido ou subumido), segundo a classificacdo de Koppen. Ela se desenvolve em éareas com
precipitacdo meédia anual de 1400 a 2800 mm e periodos de déficit hidrico de 2 a 5 meses. A
temperatura média ideal para seu cultivo varia entre 24,3°C e 27,2°C, com umidade relativa do
ar anual entre 79% e 86% (Diniz; Bastos, 1974).

Em relacdo a arvore da castanha-do-Brasil, Burtin et al. (1988) esclareceram que a
coloracdo da madeira sofre influéncia da umidade e temperatura do ar, além da degradacao
causada por reacdes fotoquimicas de componentes quimicos em sua estrutura. As variacdes nas
tonalidades marrons dos frutos estdo relacionadas a deterioracdo do exocarpo e a presenca de
fungos. Além disso, a variacdo de coloracdo é empregada para discernir os diferentes estagios

de maturagéo e para avaliagéo da qualidade do produto.
2.1.2 Consumo e mercado

Os Produtos Florestais Ndo-Madeireiros (PFNMs) sdo todos os recursos de origem
vegetal que sdo coletados por seres humanos em ecossistemas naturais, excluindo-se a madeira.
Estes recursos abrangem uma diversidade de elementos, incluindo frutas, nozes, sementes,
plantas medicinais e ornamentais, peixes e caga, resinas, esséncias, fibras, oOleos, mel,
cogumelos, além de itens como lenha, carvdo e madeira para entalhar, como enfatizado por
Mello et al. (2020).

Dentro desse grupo de produtos, a castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.)
destaca-se como um dos principais PFNMs do Brasil no cenario global. Ela desempenha um
papel social significativo ao fornecer alimentos e contribuir para a renda de comunidades locais,
incluindo povos indigenas (Baldoni et al., 2020). As comunidades locais desempenham um
papel fundamental nessa cadeia produtiva pois participam ativamente na extracdo e
comercializacdo das castanhas provenientes das castanheiras nativas, além de integrarem-se a

sua cultura desde os tempos pré-coloniais (Andrade et al., 2019).

No comércio global, o Brasil desempenha um papel significativo, contribuindo com
18% das exportacdes e consolidando sua posi¢cdo como o segundo maior exportador do mercado

de castanhas. Entretanto, embora o pais tenha a maior area plantada, a Bolivia lidera o mercado,
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representando 71% das exportacOes (Freitas et al., 2021). Os estados do Amazonas, Para e Acre
se destacam como 0s principais produtores de castanha-do-Brasil no territério brasileiro (De
Queiroz et al., 2022).

De acordo com dados do IBGE (2023), o Brasil destaca-se como um dos principais
produtores e exportadores de castanha-do-Brasil, seja in natura ou processada, sendo que a
producéo se concentra na regido Norte do Brasil. O Amazonas é o maior produtor de castanha-
do-Brasil, responsavel por 80% da producao nacional, juntamente com Acre e Par4, totalizando
uma producdo de 30.154 toneladas no ano de 2023. Roraima e Mato Grosso também
produziram quantidades significativas, em torno de 1.900 toneladas. Em relacdo as estimativas
de consumo interno de castanhas sem casca, mais da metade da producdo nacional e das
importacGes destina-se ao mercado interno brasileiro. Com relacdo as exportagdes é observada
a presenca de trés principais importadores para a castanha brasileira: EUA, Australia e paises

da Unido Europeia (De Queiroz et al., 2022).

Entretanto, segundo Vieira (2022), desde a década de 2000 até os dias atuais, observa-
se uma estagnacdo na producgéo de castanha, coincidindo com o surgimento da concorréncia
boliviana, que emergiu como a principal fornecedora do produto no mercado internacional. Os
efeitos dessa dindmica populacional tém gerado impactos na regeneracdo natural da espécie,

resultando em erosdo genética (Baldoni et al. 2020).

Conforme estabelece a Portaria MMA n° 148, de 7 de junho de 2022 (Ministério do
Meio Ambiente, 2022) a castanha foi incluida na relacdo de espécies ameacadas de extingéo, e
a comercializagdo desse produto desempenha um papel crucial na preservacao dessas arvores,
prevenindo sua derrubada (Salomao, 2014). Segundo De Souza (2023), fomentar e encorajar o
cultivo comercial da castanha-do-Brasil se apresenta como uma alternativa para sustentar a
cadeia produtiva, gerando oportunidades de emprego e retorno econdémico. Essas acdes tém o
potencial de atenuar a pressdo humana sobre as castanheiras nativas, simultaneamente
possibilitando a preservacdo da variabilidade genética da espécie, das praticas de manejo das

arvores existentes e da regeneracdo natural da floresta (Baldoni, 2020).
2.1.3 Caracteristicas quimicas do fruto e 6leo

O alto valor nutritivo das améndoas de castanha-do-Brasil é atribuido a sua composicao
quimica, que inclui aproximadamente 64,07% de lipidios, 14,58% de proteinas e 3,29% de
cinzas (Silva et al. 2021). Com relacdo ao valor energético, as castanhas possuem em média

700 kcal por 100 g e contéem menor quantidade de carboidratos em comparagcdo com outras
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nozes. O teor de proteinas é menor que do amendoim, améndoa e castanha de caju, porém, 0s
frutos tém uma relacdo proteina:gordura mais elevada (1:4), em comparagdo com essas nozes
(Cardoso et al., 2017).

Os alimentos de origem vegetal desempenham um papel crucial como fonte de
compostos biologicamente ativos e &cidos graxos poli-insaturados. Nesse contexto, as sementes
oleaginosas, especialmente nozes e améndoas, tém sido objeto de estudos voltados para a
compreensdo da composicao de seus graos e 6leos. Logo, a investigacdo e caracterizacdo de
Oleos extraidos de sementes oleaginosas pouco exploradas assumem grande importancia,
especialmente no que tange a identificacdo de compostos bioativos, promovendo assim a sua

utilizacdo em setores alimenticios e farmacéuticos (Costa et al., 2020).

Devido ao seu elevado teor lipidico, a améndoa da castanha-do-Brasil emerge
naturalmente como uma matéria-prima promissora para a extracdo de 6leo vegetal, requerendo,
portanto, uma analise detalhada das suas caracteristicas e uma avaliacdo para uso industrial
(Kluczkovski et al., 2021).

As nozes da castanha-do-Brasil representam fontes ricas em lipidios e sdo reconhecidas
como benéficas para a salde devido a elevada presenca de acidos graxos monoinsaturados
(MUFAS) e poli-insaturados (PUFAs), bem como a baixa concentracdo de &cidos graxos
saturados (SFASs) (Ros & Mataix, 2006; Yang, 2009). O 6leo proveniente da castanha-do-Brasil
¢ composto por acidos graxos insaturados, representando 69,5% de sua composicdo e
destacando-se pela elevada presenca de acidos linoleico (36,0%) e oleico (28,5%) (Carvalho et
al., 2022). A elevada presenca de &cidos graxos monoinsaturados (MUFA) e poli-insaturados
(PUFA) nos alimentos é benéfica para a salde cardiovascular, especialmente quando
comparada a dietas ricas em acidos graxos essenciais. Portanto, a composicéo de &cidos graxos
no Oleo da castanha-do-Brasil € considerada excelente para a utilizacdo na alimentacéo
(Kluczkovski et al., 2021).

Também esta presente em concentrag@es significativas o tocoferol, com predominancia
de B-tocoferol e y-tocoferol, enquanto o a-tocoferol é encontrado em propor¢es minoritarias.
Além disso, o 6leo contém esqualeno, um componente associado a efeitos benéficos na
circulagdo sanguinea, ativacdo celular, melhoria na capacidade imunologica, além de

propriedades anti-inflamatorias e antimicrobianas (Maestri et al., 2020; Yu et al., 2020).

Na Tabela 1 é descrito o perfil lipidico do o6leo da castanha-do-Brasil, segundo

diferentes autores.
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Tabela 1 - Acidos graxos (%) presentes em 6leos da castanha-do-Brasil, segundo diferentes
autores.

Acido Graxo Ciceroetal. Pereiraetal. Serraetal. Costa e
(2018) (2019) (2019) Silva (2000)
Acido Palmitico (C:16) 12,11+ 2,77 14,84 +0,01 14,77 14,89
Acido Esteérico (C:18) 6,33+0,62 10,48 + 0,06 11,13 10,04
Acido Oleico (C18:1) 47,78 +254 41,62 +0,01 32,03 37,58
Acido Linoleico (C18:2) 2465+189 31,73+0,01 41,23 34,71
AcidoLinolénico (C18:3) 3,58 +0,19 - 0,31 0,28

Fonte: Kluczkovski et al., 2021

Informacg@es sobre a concentracdo de fendlicos na castanha-do-Brasil ainda sdo escassas
e limitadas. Essa falta de dados impede comparagdes entre castanhas de diferentes regides,
limitando assim o entendimento sobre como as condi¢fes ambientais influenciam o teor de
polifendis na castanha. Em comparacdo com outras nozes, as castanhas-do-Brasil apresentam a

maior concentracao de polifendis (Alasalvar; Bolling, 2015).

Em relacdo aos minerais, as castanhas-do-Brasil apresentam concentragdes elevadas de
magnésio, cobre e zinco em compara¢do com outras nozes, embora exibam uma baixa
concentracdo de ferro (aproximadamente 2,5 mg por 100 g). A quantidade desses
micronutrientes pode variar em funcéo das particularidades do clima e do solo, sendo impactada
por praticas de adubacéo que afetam a absorcao de nutrientes (de Lima & de Souza, 2014; Silva,
Ascheri e Souza, 2010).

A castanha-do-Brasil apresenta a maior concentracdo de selénio dentre todas as nozes
comestiveis, sendo reconhecida como uma das fontes alimentares mais ricas nesse mineral
(media 290,5 mg/kg), a maior concentracdo de selénio ja registrada na literatura (Silva Janior
et al., 2017). A concentracdo de selénio nos alimentos esta intrinsecamente ligada a
disponibilidade desse mineral no solo, as variedades de plantas e aos tecidos acumuladores,

como sementes, flores e folhas jovens (Cardoso et al., 2017).

Embora ndo haja dados especificos sobre o conteudo de selénio no solo da regido
Amazonica, pesquisas sobre o teor desse mineral nas plantacfes desta area sustentam a ideia de
que a regido amazonica possui solo rico em selénio (Lemire et al., 2010; Rocha et al., 2014).

Portanto, é esperado que as castanhas-do-Brasil nessa regido apresentem elevadas
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concentracdes desse mineral (Cardoso et al., 2017).

A castanha-do-Brasil tem sido vinculada a beneficios para a saide, como a regulacao
anti-inflamatoria e antioxidante, além da reducdo do risco de doencas cardiovasculares. Os
beneficios nutricionais deste produto tém despertado o interesse da indUstria alimenticia no uso
dessas nozes como ingrediente em diferentes produtos, como cereais matinais, paes e bolos,
visando a incorporagéo de selénio e antioxidantes aos alimentos, o que se configura como uma
opcdo para mitigar a deficiéncia de selénio e estimular a ingestdo de antioxidantes e acidos

graxos insaturados (Cardoso et al., 2017).

Nesse contexto, as agroindustrias cooperativas assumem uma funcdo estratégica na
cadeia de valor da castanha-do-Brasil, uma vez que operam como organiza¢fes comunitarias
responsaveis pelo recebimento da producdo de mais de 60 mil familias. Esse modelo de
organizacdo viabiliza o fornecimento da matéria-prima para empresas nacionais de
beneficiamento e comercializagdo, promovendo uma significativa expansdo do setor. Nos
altimos 15 anos, esse crescimento tem sido expressivo, com um aumento de aproximadamente
700%, evidenciando a relevancia dessas agroindudstrias para a dinamizacdo da economia e a

valorizacdo da producdo extrativista (Wadt et al., 2023).
2.2 Castanheira-do-Brasil: plantio em Lavras, MG

A exploracdo de arvores nativas da espécie € regulamentada pelo Ministério do Meio
Ambiente - MMA, especificamente pelo Decreto n° 5.975, de 30 de novembro de 2006, que
contempla aspectos relacionados a exploracdo e comercializacdo da castanha-do-Brasil, além
de outras arvores nativas da Amazo6nia. Esse decreto estabelece diretrizes importantes para o
manejo sustentavel dessas espécies, buscando proteger o bioma Amaz6nico e assegurar 0 UsO

racional dos recursos naturais.

A castanheira é reconhecida como uma espécie de elevada importancia para a
preservacao da biodiversidade genética. Com a evidente escassez de madeira originéria da
exploracdo de espécies florestais nativas, e devido & promulgagdo da Portaria 001/96 do
IBAMA, que impde a obrigatoriedade da reposicdo florestal, ha um aumento constante no
interesse e na demanda por orientacdes sobre espécies florestais, preferencialmente nativas,
adequadas para plantios em areas degradadas. Reflorestamentos e consércios de espécies
florestais emergem como alternativas viaveis, do ponto de vista ecoldgico, desempenhando um
papel essencial na preservacdo dos recursos hidricos e na recuperacdo de areas degradadas
(Caetano, 2012).
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As castanheiras, atualmente, encontram-se na categoria de vulnerdveis a extingéo,
principalmente devido a coleta extensiva de sementes e a pratica ilegal de desmatamento,
conforme evidenciado por Paiva et al. (2011) e pela Unido Internacional para Conservacdo da
Natureza (IUCN, 2019). Logo, a introducdo da castanha-do-Brasil em ambientes fora de seu
habitat nativo representa uma estratégia para reduzir a pressdo extrativista na regido

Amazonica.

Até o momento da elaboracgdo deste texto, ndo ha registros de introducédo da castanheira-
do-Brasil fora de sua regido de ocorréncia natural. Entretanto, em 1996, foi realizado o plantio
experimental da espécie na Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, regido sul do
estado de Minas Gerais, cujo objetivo foi avaliar o desenvolvimento da castanheira, tanto em
termos horizontais quanto verticais, em diversas condic¢@es. 1sso se justifica devido as diferentes
condicdes edafoclimaticas presentes na regidao de implantacdo do experimento, em comparacdo
com a regido natural de ocorréncia da espécie. As castanheiras-do-Brasil cultivadas em Lavras

séo mostradas na Figura 3.

Figura 3 - Castanheiras-do-Brasil plantadas em Lavras - MG

Fonte: Portal da Ciéncia — UFLA (2019)

As sementes da castanheira-do-Brasil foram coletadas de matrizes selecionadas, do
Departamento de Agricultura da UFTM, no norte do estado de Mato Grosso, no entorno das

cidades de Alta Floresta Paranaita, locais de ocorréncia natural da espécie. As mudas das
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castanheiras foram produzidas em viveiro no Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA.

A castanheira-do-Brasil, na sua regido de ocorréncia, vegeta em clima tropical com
expressiva variabilidade, principalmente no que se refere a distribuicdo espacial e temporal de
chuvas. Esse regime pluviométrico é diferente do observado em Lavras, onde ocorrem periodos
de restri¢Oes hidricas anuais compreendidos, normalmente, entre os meses de junho, julho,

agosto e setembro.

O clima de Lavras € classificado como Cwa, subtropical com inverno seco e verdo
chuvoso, segundo Képpen (Dantas et al., 2007). A temperatura média anual varia entre 18°C e
20°C, e a precipitacdo anual fica entre 1300 mm e 1700 mm, concentrando-se nos meses mais
quentes (outubro a mar¢o). O solo predominante é o Latossolo Vermelho Distroférrico, com
textura argilosa a muito argilosa, favoravel para a agricultura (Macedo et al., 2004).

Pesquisas sobre o desenvolvimento ex-situ da castanheira-do-Brasil, especificamente
nas dependéncias do Campus da UFLA, em Lavras — MG, ja vém sendo realizadas. Em
observacdes preliminares, parte da equipe constatou que a frutificagdo em Minas Gerais ocorre
na entressafra da producdo na regido Norte, 0 que é interessante sob o ponto de vista comercial
(Caetano, 2012).

Recentemente a frutificacdo deste plantio foi observada, demonstrando que existe a
possibilidade de expansdo da cultura para outras regides de Minas Gerais e do Brasil. Neste
sentido, 0 escopo dessa pesquisa baseou-se na avaliagdo das caracteristicas das améndoas
produzidas ex-situ, principalmente no que tange ao seu potencial como um recurso alimentar

no mercado.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Para determinar as caracteristicas quimicas de améndoas de castanhas-do-Brasil, foram
utilizadas as castanhas-do-Brasil produzidas na Universidade Federal de Lavras (UFLA), na
cidade de Lavras, regido sul do estado de Minas Gerais. Foram analisadas as safras dos anos de
2022 e 2023. Como referéncia comparativa, foram utilizadas castanhas-do-Brasil de sete
regibes diferentes de ocorréncia natural. O projeto foi registrado no Sistema Nacional de Gestéo

do Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional (SisGen) sob 0 numero AAEGEOF.

A sequir, na Figura 4 e Tabela 2, sdo apresentadas a origem das castanhas, seguida de
informacdes sobre municipio, estado, coordenadas geogréficas aproximadas e ano de safra das

amostras analisadas.

Figura 4 - Origem das castanhas-do-Brasil

Fonte: Da autora (2025)



Tabela 2 - Origem das castanhas-do-Brasil
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. C . . fr
Origem Municipio UF Latitude Longitude SAa a

(més/ano)

pap  StoFelixdo PA 6°25°32”S  52°19°44”W  Fev/2023
Xingu

pay  StoFelixdo PA 7°19°44” S 52°38°55" W Fev/2023
Xingu

pag  StoFelixdo PA 5905°58”S  51°12°19”W  Fev/2023
Xingu

RO1 Ji-Parana RO 10°43°51.5”S  61°31°10.8° W Fev/2023

AM Itacoatiara AM 58°49°55.4”S  03°00°45,4” W Mar/2024

RO2 Cacoal RO 11°4°35” S 60°59°28” W Mar/2024

Rolim de

RO3 RO 11°43'33.474"S 61°46'40.555"W Mar/2024
Moura

MG1 Lavras MG 21°13°30” S 44°58°16” W Julh/2022

MG2 Lavras MG 21°13°30” S 44°58°16” W Julh/2023

Fonte: Da autora (2025)

A Figura 5 apresenta as castanhas-do-Brasil de diferentes regifes de ocorréncia natural,

bem como as castanhas de Minas Gerais, tanto com casca quanto sem casca.
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Figura 5 - Castanhas-do-Brasil com casca (a) e sem casca (b)

AM RO2 RO3 MG1 MG2

RO3 MG1 MG2

(b)
Fonte: Da autora (2025)

3.2 Métodos

3.2.1 Preparo das amostras

As castanhas encontravam-se in natura e, portanto, foram higienizadas com solucao
aquosa de hipoclorito de sédio a 100 ppm de cloro ativo (v/v) por 15 minutos. Logo, foram
enxaguadas, secas ao ar e descascadas manualmente utilizando uma morsa de bancada. Em
seguida, foram trituradas utilizando um processador de alimentos para posterior caracterizacao

quimica.
3.2.2 Composicao centesimal

As andlises foram feitas em triplicata para os teores de umidade, lipideos, cinzas,
proteinas, fibras e fracdo glicidica, de acordo com AOAC (2019), com adaptacGes. O teor de
umidade foi medido utilizando-se determinador de umidade (Bel Engineering, Piracicaba,
Brasil). A determinacéo de lipideos foi realizada através da extragdo continua por meio da
técnica de Soxhlet, utilizando como solvente o hexano. As cinzas foram determinadas por meio

da carbonizacdo total da matéria organica, utilizando uma mufla. As proteinas foram
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determinadas pelo método Kjeldahl, usando o fator de conversao do nitrogénio total em proteina
de 5,46 para castanha-do-Brasil, segundo Hart e Fisher (1971). Uma combinacdo de métodos
enzimaticos e gravimétricos foi utilizada na determinacgéo da fibra bruta. A fracéo glicidica foi
determinada por diferenca dos dados com base na matéria integral, de acordo com a formula:
Fracdo glicidica = 100 - (umidade + extrato etéreo + proteinas + fibras + cinzas). O valor
energético foi calculado considerando-se 0s seguintes fatores de conversdo: 4 kcal/g para
carboidratos e proteinas e 9 kcal/g para lipideos (extrato etéreo), conforme disposto na
Resolucdo RDC n° 360 de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003b).

3.2.3 Compostos fenolicos totais, antioxidantes e determinacao de acido galico

3.2.3.1 Obtencéao dos extratos

Esse procedimento foi realizado conforme descrito por Whaterhouse (2002), com
algumas adaptacgdes. Foram pesados 2 g da amostra em um tubo de centrifuga, adicionando-se
10 mL de metanol 50%. O composto foi homogeneizado e deixado em agitacdo (em mesa
agitadora) por 30 minutos. Centrifugou-se a 15.000 rpm durante 15 minutos e, posteriormente,
o0 sobrenadante foi filtrado em um baldo volumétrico de 25 mL utilizando papel de filtro (papel
filtro qualitativo, 15 cm de didmetro, Unifil®) e reservado. O residuo proveniente da primeira
extragdo foi entdo adicionado de 10 mL de acetona 70% e levado ao banho de ultrassom por 30
minutos, seguido de filtragem em papel de filtro, transferindo-se o sobrenadante para o baldo
volumétrico anterior e completado o volume para 25 mL com &gua destilada. Os extratos
obtidos foram entdo empregados na realizagdo da andlise de compostos fendlicos totais,

atividade antioxidante e teor de acido gélico.
3.2.3.2 Teor de Compostos Fenolicos Totais

O teor de fenolicos totais foi determinado utilizando o ensaio de Folin-Ciocalteau
(Whaterhouse, 2002), com algumas alteragcbes. Em cada tubo de ensaio, 0,3 mL do extrato
obtido foram misturados com 1,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau a 10% (v/v) e agitados em
vortex por um minuto. Apos quatro minutos, foram adicionados mais 1,2 mL de uma solugéo
de carbonato de sodio a 4% (p/v). Essa mistura reacional foi incubada durante 2 horas ao abrigo
da luz e o teor de fendlicos totais foi determinado em espectrofotdmetro a 720 nm. Todas as
medic¢des foram realizadas em triplicata. O calculo do teor de fendlicos foi realizado a partir da
equacdo da reta obtida da curva padrdo de acido géalico. Os resultados foram expressos em

miligramas de equivalente de acido galico (EAG) por cem gramas de amostra fresca.
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3.2.3.3 Atividade antioxidante por ABTS

A atividade antioxidante foi fundamentada na captura do ABTS+ por um antioxidante.
A solucdo (ABTS+) foi preparada fazendo reagir o sal de diamonio 2,2'-azinobis (&cido 3-
etilbenzotiazolino-6-sulfonico) a uma concentracdo de 7 mmol/L com persulfato de potassio
2,45 mmol/L a temperatura ambiente durante 16 horas. A solugdo obtida foi entdo diluida com
etanol até uma absorbancia de 0,70+0,05 a 734 nm. Aliquotas de 30 pL de extratos foram
pipetados em cada tubo. Em seguida, 270 uL da solu¢do radical foram adicionados. Apos 6
minutos do tempo de reacdo ao abrigo da luz, a absorbancia foi medida a 734 nm em
espectrofotdbmetro. Os resultados da atividade antioxidante foram expressos em % de reducéo

do ABTS, conforme a Equacgéo 3.1 (Auzanneau et al., 2018):

% Redu(;éo ABTS = |[radical|—|amostra+radical| x 100 (1)

|radical|

onde, radical é a absorbancia do radical ABTS e amostra+radical ¢ a absorbancia da

amostra de castanha juntamente com o radical ABTS.

3.2.3.4 Atividade antioxidante baseada no complexo fosfomolibdénio

A determinagdo do complexo fosfomolibdénio se baseia na redugdo do Mo®* para Mo®*,
distinto por sua coloragdo verde em pH &cido, com absor¢do maxima em 695 nm. Este método
se processa a temperaturas elevadas e por tempo prolongado, possuindo a vantagem de avaliar
a capacidade antioxidante tanto de componentes lipofilicos quanto de compostos hidrofilicos
em meio &cido. A andlise foi realizada como descrito por Prieto, Pineda e Aguilar (1999) com
algumas adaptacdes. Foram pipetados 100 uL do extrato da amostra + 400 pL de agua destilada
+ 1,5 mL do complexo fosfomolidénio em tubos com tampas rosqueaveis, os quais foram
fechados e agitados, levados a banho-maria a 95°C por 90 minutos, resfriado em banho de gelo
e lidos em espectrofotdmetro a 695 nm. Os resultados obtidos foram expressos em miligramas

de &cido ascorbico por cem gramas de amostra.
3.2.3.5 Determinacdo de acido gélico

Para a determinacdo de compostos fenolicos nas castanhas, focou-se exclusivamente na

determinacdo do acido galico. Esta escolha foi baseada em um estudo publicado por John
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(2010), que demonstrou que o acido galico é o composto fenolico predominante nas castanhas-
do-Brasil. Além disso, o equipamento utilizado na analise detectou apenas esse composto de

forma significativa, justificando a verificacdo exclusiva do acido galico.

Foi realizada uma analise cromatografica, utilizando-se cromatografo liquido de alta
eficiéncia UFLC Shimadzu, equipado com duas bombas de alta presséo modelo LC-20AT, um
detector UV-visivel modelo SPD-M20A, forno modelo CTO-20AC, interface modelo CBM-
20A e injetor automatico com autoamostrador modelo SIL-20A. As separacdes foram
realizadas, utilizando-se uma coluna Shim-pack VP-ODS-C18 (250 mm x 4,6 mm) conectada
a uma pré-coluna Shim-pack Column Holder (10 mm x 4,6 mm). A fase movel consistiu de 2%
(v/v) de acido acético em agua deionizada (Fase moével A) e 70:28:2 (v/iv) de
metanol/agua/acido acético (Fase movel B), a uma taxa de fluxo de 1,0 mL.min-1 com um
programa de eluicdo de gradiente e tempo de execucdo de 65 minutos (0,01min-0%B, 5min-
20%B; 25min-40%B; 43min-45%B; 50min-80%B; 55min-0%B; 65min-STOP). O volume de
injecdo foi de 20 pL. As analises foram realizadas a 35°C. A detecgdo foi feita a 280 nm. Os
extratos (item 3.2.2.1), foram diluidos em &gua (1:100), e filtrados em uma membrana de nylon
de 0,45 pm (Millipore®). Em seguida, foram injetados no sistema cromatografico. O acido
gélico nos extratos foi identificado por comparagdo com o tempo de retencdo do padrdo. A
quantificacdo foi realizada por meio da construgdo de curvas analiticas, obtidas por regressdo
linear, considerando um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,99.

3.2.4 Perfil de &cidos graxos

A anélise da composigéo de &cidos graxos foi realizada de acordo com o0 método AOCS
Ce 2-66 (AOCS, 1993). As amostras foram transesterificadas em ésteres metilicos com
hidroxido de potassio em metanol e n-hexano. Os ésteres metilicos foram analisados por
cromatografia gasosa (GC - 2010 Shimadzu) equipada com detector de ionizacdo de chama e
coluna capilar SP 2560 (100 m x 0,25 mm x 0,20 um). As condic¢Bes cromatogréaficas foram
realizadas na proporgdo de 1:50, temperatura inicial da coluna de 140°C e aquecimento de
140°C a 240°C a uma taxa de 4°C/min por 30 min. O hélio foi utilizado como gas de arraste na
vazdo de 2 mL/min e detector/injetor a uma temperatura de 260°C. Para identificacdo dos picos,
os tempos de retengdo dos padrdes de éster metilico de acido graxo (Supelco 37 Component
FAME Mix) foram comparados com o0s tempos de retencdo de pico observados usando o
software Openchrom. A quantificacdo foi feita normalizando a &rea do pico e expressa em

porcentagem.
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3.2.5 Perfil de &cidos organicos

As amostras de castanhas foram inicialmente extraidas de acordo com Barros et al.,
2013, com algumas adaptacdes. Foram pesados 2 g da amostra em um tubo de centrifuga,
adicionando-se 12,5 mL de solucdo de &cido fosférico (0,1%). Centrifugou-se a 300 rpm
durante 45 minutos e, posteriormente, foi filtrado utilizando papel de filtro (papel filtro
qualitativo, 15 cm de didmetro, Unifil®). Antes da analise cromatogréfica, as amostras foram
filtradas através de filtros de nailon de 0,25 um. As analises foram realizadas em um
cromatografo liquido de alta eficiéncia da marca Shimadzu, equipado com bomba quaternaria
modelo LC-20AT, detector de arranjo de diodos (DAD) modelo SPDM-20A, degaseificador
modelo DGU-20A5, interface modelo CBM-20A e injetor automéatico com auto amostrador
modelo SIL-20A. As separacOes foram realizadas empregando-se uma Coluna Supelcogel
8H300 mm x 7,8 mm (cat. 59246-U) e pré-coluna Supelcogel 8H 10 mm x 7,8 mm. A elui¢éo
foi realizada em sistema do tipo isocratico, empregando como fase moével solucdo de HsPO4
0,01%. O fluxo utilizado foi de 0,5 mL min-1, com a temperatura mantida a 30°C. O volume
injetado das amostras e do padréo foi de 20 pL e os acidos foram analisados a 210 nm. A
identificacdo dos compostos foi realizada por comparacdo do tempo de retencdo das amostras
em relagdo aos padrdes. A quantificagéo foi feita utilizando a padronizagdo externa. Todas as

amostras e padrdes foram analisados em triplicata.
3.2.6 Perfil de minerais

As amostras de castanhas foram inicialmente trituradas em um processador de alimentos
e, em seguida, peneiradas em peneiras previamente esterilizadas. Posteriormente, as amostras
foram liofilizadas em um liofilizador de bancada vertical SL-404 da marca Solab por 48 horas.
Ap0s o processamento, foi realizada, em triplicata, a digestdo acida assistida por micro-ondas.
Para isso, 0,1 g de cada amostra foi transferida para recipientes de digestdo TFM® com 1 mL
de HNOs e deixadas em um estagio de pré-digestdo a temperatura ambiente por 16 h. Em
seguida, foram adicionados 2 ml de H202 30% mm™ em cada recipiente, que foram entdo
selados e colocados em forno micro-ondas (Mars 5, CEM, EUA) e submetidos a um esquema
de digestdo em trés etapas, da seguinte forma: (i) rampa de aquecimento durante 10 min até
atingir 175 °C; (ii) 10 min a 175 °C; (iii) resfriamento até atingir a temperatura ambiente. As
solucdes obtidas foram transferidas quantitativamente para tubos de polipropileno de 15 mL e

completadas para 10 mL com agua Classe 1.

O ICP OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente)
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foi selecionado como método de referéncia para quantificacdo de Célcio (Ca), Potassio (K),
Magnésio (Mg) e Bario (Ba). As linhas de emissdo monitoradas foram: Ca 315,887 nm, K
766,491 nm, Mg 202,647 nm e Ba 230,424 nm. O equipamento SPECTRO Blue (Analytical
Instruments GmbH & Co. KG, Alemanha) foi usado para esse propdésito. As condicdes
operacionais foram definidas em poténcia de radiofrequéncia de 1400 W, vazdo de géas de
plasma de 12 L min ~!, vazéo de gas auxiliar de 0,8 L min ~! e vazédo de gas de nebulizacdo de
0,85 L min !, Para a andlise de Selénio (Se), os extratos foram preparados para espectrometria
de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP MS, Perkin Elmer, NexION 2000). Célula
de reacdo adinamica (DRC) foi usada para formar o ion SeO* (95,911 m/z) e evitar interferéncia
isobérica causada por espécies poliatbmicas naturalmente presentes no plasma de argdnio.
Todas as analises foram realizadas em triplicata, com os resultados expressos como média +
desvio padrao em miligramas por quilograma de amostra (mg kg™'). Dez brancos analiticos
também foram produzidos em cada método de digestdo. Brancos e solucdes de um material de

referéncia certificado (CRM) também foram analisados pelo ICP OES e ICP MS.

Para verificar a veracidade do método, um CRM a base de plantas, NIST SRM 1547
(folhas de péssego), também foi digerido em triplicata usando ambos os procedimentos de
digestdo detalhados anteriormente. Os valores de referéncia serviram como base para a

comparagao com os resultados obtidos nas anélises das castanhas.

A partir dessa comparacdo, foi calculada a porcentagem de recuperacdo de cada

elemento pela formula:

~ valor obtido na analise
% Recuperagio = x 100 2

valor de referéncia (certificado)

3.2.7 Andlises estatisticas

Os dados obtidos nas andlises foram inicialmente organizados e processados no
software Microsoft Excel®. A analise de varidncia unidirecional (One-way ANOVA) foi
aplicada aos dados de cada regido individualmente, considerando as sete regides de origem
natural no Norte do Brasil e as duas safras localizadas em Minas Gerais. Em seguida, foi
realizado o teste de comparacdo de médias Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro, para
identificar diferencas significativas entre as regides. Essa analise foi conduzida no software

Sisvar® versdo 5.6.

Apdbs a comparacdo inicial, as médias das sete regides de origem natural (Média N)
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foram agrupadas e comparadas com as médias das duas safras da regido de Minas Gerais (Média
MG). Para essa analise, foi utilizado o teste de comparacdo de médias t de Student, também a

5% de probabilidade de erro, no software Jamovi verséao 2.2.28.

Os dados foram auto escalonados e submetidos a analise de componentes principais
(PCA) no software Chemoface versdo 1.71, com o objetivo de reduzir a dimensionalidade e
identificar padrdes ou agrupamentos. Os resultados foram apresentados em biplots (escores e

pesos), evidenciando as variaveis mais relevantes para 0s componentes principais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Composicao centesimal

Os resultados obtidos para a composicdo centesimal das amostras de améndoas de

castanhas-do-Brasil encontram-se dispostos na Tabela 3.



Tabela 3 - Composicédo centesimal de améndoas de castanhas-do-Brasil

Valores em 100g

ORIGEM Umidade (g)  Lipidios* (g) Cinzas* (g)  Proteinas* (g) Fibras* (g) Carboig)r atos® v/, En. (kcal)
PA1L 382024 5271+069  347+0,18  1277+053*  994+129°  17,28+1,03* 594,59 + 8,85
PA2 2,79+0,06% 52,69+251*°  380+042°  1525+1,08°  10,43+097°  1505+1,38° 59541 + 15,03
PA3 321+019° 5582+476°  350+0,34°  1416+071*  9,07+227*  1425+210° 616,02 + 33,46°
RO1 296+0,14* 57,47 +1,03 3,05+ 0,13" 13,93 + 0,98° 8,07 + 0,543 14,52 +1,17° 631,03 + 4,12
AM 336+020° 57,37+231° 335+021°  1317+090°  812+094*  1463+091* 627,53 +14,26°
RO2 448+0,06° 59,16+052°  2,92+020°  12,95+1,00°  801+058  1248+112%° 634,16 + 4,90
RO3 588+0,80¢ 5402+115  3,02+010°  1354+052*  9,12+0,67*  1442+196% 598,02 + 4,44

MédiaN  3,78+1,08  5561+2,54 3,30+ 0,32 13,68 + 0,86 8,96 + 0,96 1466 +141 613,82+ 17,61
MG1 359+0,18" 5553+229®  336+022°  1449+170°  863+059°  1440+098 61533 +11,16°
MG2 2,86 +0,16° 56,78 +1,89° 3,77 +0,16" 13,89 + 0,672 8,46 + 0,98 14,24 + 1442 623,54 + 13,00°

Média MG 3,23+0,52 56,16 + 0,88 3,57+ 0,29 14,19 + 0,42 8,55 + 0,12 14,32 +0,11  619,44+581

Legenda: V.En. (Valor energético) *Resultados expressos em g por 100g em base seca. Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo diferem entre si

pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia. Médias seguidas de * difereciam-se entre si pelo Teste t de Student a 5% de significancia.
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As castanhas da regido Norte apresentaram maior teor de umidade, especialmente RO3
(5,88%), em comparagdo com as amostras de Minas Gerais (MG1 e MG2). Apesar disso, as
médias das duas regides ndo diferiram estatisticamente. Esse padrdo pode ser atribuido ao clima

quente e umido da regido Norte, que favorece a retencdo de umidade das castanhas.

Em relacdo aos lipidios, principal componente das castanhas-do-Brasil, ndo houve
diferenca significativa entre as médias das duas regides. Nota-se, entretanto, que as
concentragOes foram mais altas na maioria das amostras da regido Norte, destacando-se RO2
(59,16%) e RO1 (57,47%), em comparagdo com Minas Gerais (MG1 e MG2), que apresentaram
média de 56,16%. Os teores de cinzas foram semelhantes entre as castanhas de Minas Gerais
(3,57%) e as do Norte (3,30%), sendo que as amostras PA2 (3,80%) e MG2 (3,77%)

apresentaram os valores mais elevados.

As proteinas, fibras e carboidratos mostraram valores bastante proximos entre as
amostras do Norte e de Minas Gerais, sem diferencas estatisticas significativas. O valor
energético foi ligeiramente maior nas castanhas do Norte, com destaque para RO2 (634,16 kcal)
e RO1 (631,03 kcal), o que pode ser atribuido & maior concentracdo de lipidios nessas amostras.

Ainda assim, as médias entre as regides ndo diferiram estatisticamente.

Os resultados mostraram semelhancas entre as castanhas do Norte e de Minas Gerais,
com algumas variagOes observadas. Fatores como clima, solo e préticas agricolas influenciam
a composicdo centesimal das castanhas. Estudos mostram que a sazonalidade, temperatura e
umidade sdo determinantes cruciais no desenvolvimento da planta e na composi¢do de seus
frutos. O clima temperado de Minas Gerais pode impactar a acumulacéo de nutrientes de forma
distinta do clima quente e Umido da regido Norte, gerando diferengas nas caracteristicas

nutricionais (Novais et al., 2007).

Além disso, variagdes genéticas entre as castanhas de diferentes regides podem explicar
diferencas nos perfis nutricionais, como observado em outros estudos com nozes e sementes
(Freitas & Naves, 2010). Santos et al. (2023) ressaltam que o teor de umidade € influenciado
pela umidade do solo, afetada diretamente pelas condi¢bes climéaticas, sazonalidade e
disponibilidade de agua. A maior umidade nas castanhas do Norte pode também refletir o
periodo de colheita e as condi¢cdes de armazenamento, que afetam a qualidade nutricional dos

frutos.
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O maior teor de lipidios nas castanhas do Norte pode ser uma adaptacéo ao clima quente
e Umido, funcionando como reserva energética essencial para as sementes. Por outro lado, as
diferengas nos niveis de cinzas entre as regides podem também refletir a intera¢do entre o solo
e a agua disponivel para as plantas, ja que a escassez de agua pode prejudicar o transporte de

minerais, como foi observado por Ahanger et al. (2016).

4.2 Compostos fenodlicos totais, antioxidantes e determinacao de acido galico

Na Tabela 4 séo apresentados os valores de fendlicos totais, atividade antioxidante e
acido galico das castanhas-do-Brasil.



Tabela 4 - Valores médios + desvios padrdes de fendlicos totais e atividade antioxidante de
castanhas-do-Brasil

. Complexo
. Atividade o
Tolztg?:;'rzos de Antioxidante fo(srl;om doel 'gggg'o Acido gélico
ORIGEM 90¢  ABTS (% de g ae (mg/L)
EAG 100 g1 redugo) ascorbico 100
g-1)
PAL 105,79 + 17,68 44,84 +1,64* 140,20 + 19,34 136,75 + 5,95°
PA2 137,54 + 14,692 49,98 +1,922 137,19+ 16,11% 92,52 + 4,102
PA3 128,04 +8522  5348+4,94% 126,55+ 24,762 165,78 +9,75°
RO1 132,69 + 27,822 68,06 £2,79° 14540+ 11,12% 79,74 + 3,622
AM 383,53 + 8,76¢ 65,37 +150° 169,27 + 13,01° 190,31 + 16,34°
RO2 22925+ 21,10° 56,18+2,86% 153,40 +10,89° 148,96 + 0,34°
RO3 321,06 £21,34° 88,10+2,80° 183,55+3552° 59,03+ 297?
Média N 205,41 +109,1 60,86+ 14,52 150,79 +19,73 124,73 + 48,47
MG1 168,33 £ 29,552 64,51 +7,69°  117,72+30,31% 71,72 + 2,742
MG2 118,46 +32,912 56,98 +4,892 104,98 +26,77% 70,18 + 9,692
Média MG 143,40 + 35,26 60,75 + 5,32 111,35+9,01 70,95 + 1,09

Legenda: Médias seguidas de mesmas letras na coluna n&o diferem entre si pelo Teste Scott-Knott
a 5% de significancia.Médias seguidas de * diferenciam-se entre si pelo Teste t de Student a 5% de

significancia.
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Os compostos fendlicos sdo compostos bioativos que se destacam principalmente por

sua agéo antioxidante (Silva et al., 2022). De acordo com os resultados apresentados na Tabela

4, verifica-se que embora a média dos fendlicos totais das castanhas do Norte (205,41 mg de

EAG 100 g?) seja maior que a média de Minas Gerais (143,40 mg de EAG 100 g), essa

diferenca ndo é estatisticamente significativa. Nota-se que as castanhas da regido AM

apresentam um valor significativamente maior de fendlicos totais (383,53 mg de EAG 100 g1)

em comparacao com todas as outras regides, destacando-se como a regido com maior teor. Além
disso, percebe-se que as castanhas das regides do Para (PAl, PA2, PA3), ROl e MG (MGl e
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MG2) nédo apresentaram diferencas significativas entre si, com valores variando entre 105,79 a
168,33 mg de EAG 100 g-1.

Os valores encontrados neste estudo para os teores de fendlicos totais em castanhas-do-
Brasil sdo comparaveis aos relatados por Yang et al. (2009), que observaram concentracfes
como: castanha-do-Brasil (169,2 mg de EAG 100 g'), avela (314,8 mg de EAG 100 g),
castanha de caju (dados ndo fornecidos), macadamia (497,8 mg de EAG 100 g™') e pistache
(571,8 mg de EAG 100 g™') (Yang et al., 2019).

Para avaliar o desempenho da atividade antioxidante, pelo método ABTS, as médias das
castanhas do Norte (60,86%) e de Minas Gerais (60,75%) foram praticamente idénticas,
indicando auséncia de diferenca significativa. A regido RO3 destacou-se com a maior atividade
antioxidante (88,10%), enquanto as castanhas das regides do Para (PAl, PA2, PA3), RO2 e
MG?2 obtiveram resultados similares.

Em relagdo ao método baseado no complexo fosfomolibdénio, as médias das duas
regides analisadas também né&o se diferiram estatisticamente, sendo a regido RO3 apresentando
o maior valor (183,55 mg de acido ascorbico 100g™) e as castanhas do Para (PA1, PA2, PA3),
RO1 e MG (MG1 e MG2), novamente, semelhantes entre si, com valores variando entre 104,98

e 145,40 mg de acido ascorbico 100 g,

Quanto ao teor de acido gélico, as castanhas do Norte (124,73 mg/L) apresentaram
média superior as de Minas Gerais (70,95 mg/L), mas sem significancia estatistica. A regido
AM exibiu o maior valor de &cido gélico (190,31 mg/L), enquanto RO3 apresentou 0 menor
(59,03 mg/L).

As castanhas do Norte apresentaram, em média, maiores concentracdes de compostos
fendlicos, complexos fosfomolibdénio e acidos galicos em comparacdo com as castanhas de

Minas Gerais. No entanto, essas diferencas ndo alcancaram significancia estatistica.

As plantas possuem compostos quimicos que sofrem alteracdes constantes em resposta
a fatores abidticos e bidticos do ambiente (Chezem e Clay, 2016). Entre esses compostos,
destacam-se os metabolitos secundarios, que séo produzidos em fungéo de diversas condi¢des
ambientais. Esses metabdlitos apresentam uma distribuicdo limitada, sendo alguns especificos

de uma espécie ou de grupos relacionados (Metlen et al., 2008; Taiz e Zeiger, 2013).

Dentre os metabdlitos secundarios, os compostos fendlicos e os acidos galicos tém sua
sintese fortemente influenciada por fatores ambientais, como a disponibilidade de nutrientes no
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solo e a intensidade de luz (Rechner et al., 2016). No entanto, a auséncia de diferencas
significativas entre as médias sugere que essas condi¢Ges, embora variaveis, nao apresentam

uma variacdo suficiente para causar diferencas consistentes entre as regides.

Além disso, a concentracdo de macro e micronutrientes no solo exerce impacto direto
no tipo e na concentracdo de metabolitos secundarios (Gobbo-Neto e Lopes, 2007). Em um
estudo realizado por Sampaio et al. (2016), verificou-se que a distribuicdo de metabdlitos nas
raizes de margariddo (Tithonia diversifolia) foi influenciada principalmente pela variacdo de
nutrientes do solo, como célcio, magnésio, fosforo, potassio e cobre, o que pode explicar as
diferencas observadas entre as regides analisadas (Sampaio et al., 2016).

4.3 Perfil de &cido graxos

Na Tabela 5 encontra-se descrito o perfil de acidos graxos saturados (AGS) das
castanhas analisadas.



Tabela 5 — Teores médios + desvios padrdes de acidos graxos saturados em améndoas de castanhas-do-Brasil

Acidos graxos saturados (% de &rea relativa)

ORIGEM
12:0 14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0

PAL 0,05+0,00° 0,05+000%  1393+0,13° 11,33+0,62*  0,31£0,01° 0,07 + 0,04 0,04 +0,02°
PA2 0,06 + 0,01¢ 0,05 + 0,012 14,13 +0,42° 10,41 + 1,08 0,27 + 0,032 0,05 + 0,012 0,04 +0,01°
PA3 0,06 £0,00¢ 0,05 0,00 1554 +0,40°  10,056+0,16° 0,28 + 0,04 0,04 + 0,012 0,03 + 0,00
RO1 0,04 +0,00°  0,05#0,01% 16,47 +0,69°  10,74+0,16° 0,23 + 0,00 0,04 % 0,00 0,00 % 0,00°
AM 0,03+0,00°  0,08+0,01* 16,60 +0,82° 11,23+0,79° 0,27 £ 0,00 0,03 % 0,00° 0,03 + 0,00
RO2 0,00 £0,000 0,04 0,00 13,99 £0,69®  1523+0,01° 0,25 0,00 0,04 + 0,00 0,00 + 0,002
RO3 0,00+0,000 0,03 0,00 14,36 +£0,00°  14,70+0,00° 0,29 + 0,00 0,04 % 0,00 0,00 + 0,00°
MédiaN  0,03+0,03 0,05 + 0,02 15,00+ 1,18* 11,96 +2,11 0,27 + 0,03 0,04 + 0,01 0,02 + 0,02
MG1 0,05+0,01¢ 0,06 0,00 11,48+0,18  11,72+0,02* 0,35+ 0,00 0,05 + 0,00° 0,03 + 0,00°
MG2 0,04+0,01° 0,06 0,00 11,59 +0,07* 8,98 +0,61° 0,27 + 0,012 0,04 + 0,012 0,03 + 0,00
Média MG 0,05+ 0,01 0,06 + 0,00 11,54 +0,08* 10,35+ 1,94 0,31 0,06 0,05 + 0,01 0,03 + 0,00

41

Legenda: 12:0 - Acido laurico; 14:0 - Acido miristico; 16:0 - Acido palmitico; 18:0 - Acido esteéarico; 20:0 - Acido araquidonico; 22:0 - Acido behénico;
24:0 — Acido lignocérico. Médias seguidas de mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia. Médias seguidas
de *diferenciam-se entre si pelo Teste t de Student a 5% de significancia.
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Estudos anteriores revelaram que castanhas-do-Brasil apresentam em sua composicao
uma fragdo de AGS que pode variar de 13% (Ferreira et al., 2006) a 27%, sendo considerado
um dos maiores teores de AGS encontrado em améndoas (Ryan et al., 2006). De acordo com
os dados da Tabela 5, este percentual foi de 27,37% e 22,39% para as medias das amostras N e

MG, respectivamente.

Os dados apresentados na Tabela 5 evidenciam que a distribui¢do entre os AGS para as
castanhas cultivadas em Minas Gerais (Média MG) seguiu a mesma tendéncia observada nas
castanhas das demais regides de cultivo avaliadas (Média N). Os AGS majoritarios foram os
acidos palmitico (16:0) e estearico (18:0), cujos teores médios determinados para as amostras
N foram 15,00% e 11,96% e para as amostras MG 11,54% e 10,35%, respectivamente. Para 0s
AGS minoritarios, acidos laurico (12:0), miristico (14:0), araquid6nico (20:0), lignocérico
(24:0) e behénico (22:0), os teores variaram entre 0,02% e 0,27 para a média N e 0,03% e 0,31%
para a media MG.

Né&o foram observadas diferencas significativas entre as medias N e MG para a maioria
dos AGS, com excecdo apenas do acido palmitico, para o qual a média MG (11,54%) foi menor
que a média observada para as demais regides de cultivo (15,00%). Concentragdes de acido
palmitico inferiores a 10% tambem foram relatadas para castanhas-do-Brasil cultivadas nas
localidades de Xapuri e Pharmakos, ambas na regido Amazonica (Santos et al., 2012),
mostrando que tais variacbes ocorrem em funcdo da regido de cultivo, o que pode estar

associado a fatores edafoclimaticos.

Na Tabela 6 é apresentado o perfil de acidos graxos insaturados (AGI) das castanhas

analisadas.
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Tabela 6 - Teores médios + desvios padrdes de acidos graxos insaturados em améndoas de

castanhas-do-Brasil

Acidos graxos insaturados (% de area relativa)

ORIGEM
16:1 18:1n9c 18:2n6¢c 20:1n9 18:3n3

PA1 0,23+0,02° 3529+0,49° 38,60+0,93° 0,05+0,00° 0,06,0,00
PA2 0,25+0,01° 2533+345° 4933+3,61° 0,04+0,01®° 0,060,01
PA3 0,34+0,00° 33,03+1,11° 4050+2,84°> 0,04+0,00° 0,06 0,00
RO1 0,42+0,05¢ 29,90+054> 42,04+144° 0,04+0,00° 0,05+ 0,00?
AM 0,36 +0,03° 3454+250° 36,75+243* 0,03+£0,01®° 0,06+ 0,01
RO2 0,21 +0,05° 29,80+0,21° 40,74+0,53° 0,04 +0,000 0,07 = 0,00
RO3 0,26 +0,00° 37,51+0,00° 32,72+0,00°8 0,04+0,000 0,06 0,00
MédiaN  0,30+0,08 32,20+4,13 40,09+512 0,04+000 0,06+ 0,01*
MG1 0,14 + 0,008 27,91+0,01° 48,04+0,15° 0,05+0,00®8 0,12 0,00
MG2 0,13+0,03* 20,42+0,71* 5825+0,22¢ 0,05+0,000 0,14 +0,00°
MédiaMG 0,14+001 24174530 5315+722 0,05+000 0,13+0,01*

Legenda: 16:1 - Acido palmitoleico; 18:1n9c - Acido oleico; 18:2n6c - Acido linoleico; 20:1n9 - Acido
cis 11- eicosadienoico; 18:3n3 - Acido a-linolenico. Médias seguidas de mesmas letras na coluna néo
diferem entre si pelo Teste Scott-knott a 5% de significancia. Médias seguidas de * diferenciam-se entre
si pelo Teste t de Student a 5% de significancia.

As castanhas-do-Brasil apresentam uma composicao lipidica predominante em AGI

mono e poli-insaturados, sendo excelentes fontes dietéticas deste tipo de lipidio. Nas

amostras avaliadas os percentuais médios de AGI foram 72,69% e 77,64% para 0S grupos

N e MG, respectivamente.

Assim como observado na analise dos AGS (Tabela 5), os dados da Tabela 6

evidenciam que a distribuicdo entre os &cidos graxos majoritarios e minoritarios para as

castanhas cultivadas em Minas Gerais (média MG) seguem a mesma tendéncia observada

para as demais amostras (média N), sendo o &cido linoleico (18:2n6c) o AGI mais

abundante. Para esse acido, as concentracdes foram de 40,09% e 53,15% para as médias N

e MG,

respectivamente.

Embora os valores médios de acido

linoleico sejam



estatisticamente iguais nas amostras de referéncia e de MG, observou-se uma maior
semelhanca entre as castanhas cultivadas em Minas Gerais e as castanhas da regido do Para

(PA1, PA2, PA3), que apresentam teores mais elevados deste acido.

Elevados teores de acido oleico (18:1n9c) também sdo relatados na literatura para
amostras de castanhas-do-Brasil, e estudos mostram que este AG pode ser predominante
em algumas amostras, a depender da regido de cultivo, do clima e tipo de solo (Ferreira et
al., 2006; Kluczkovski, et al., 2021). De acordo com a Tabela 6, os teores de acido oleico

corresponderam a 32,20% e 24,17% para as médias N e MG, respectivamente.

Os AGI minoritarios, acido palmitoleico (16:1), cis 11- eicosadienoico (20:1n9) e
a-linolénico (18:3n3) apresentaram concentra¢des médias que variaram de 0,04% a 0,30%

e 0,05 a 0,14% para as amostras N e MG, respectivamente.

Estatisticamente, ndo foram observadas diferencas significativas entre os teores de
AGI determinados para as amostras de referéncia e as amostras MG, com excecao apenas
para o acido a-linolénico (18:3n3), cujas concentracfes foram de 0,06% e 0,13%,
respectivamente. O acido a-linolénico, conhecido como 6mega-3, desempenha um papel
benéfico para a saude humana, sendo associado a reducdo do risco de doengas
cardiovasculares. Sua atuacédo envolve a modulacdo do metabolismo lipidico nos adipdcitos

e a regulacdo dos niveis de colesterol (Soares et al., 2023).

4.4 Perfil de &cidos organicos

Na Tabela 7 é apresentado o perfil de &cidos organicos das castanhas-do-Brasil.
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Tabela 7 — Teores médios + desvios padrdes de &cidos organicos em améndoas de castanhas-do-Brasil

ORIGEM

Acidos organicos (mg/L)

Oxalico Clvilt;i;izg 12::?;52; Malico Formico Acético Fumarico

PA1 40,48 +11,36° 24,76 +1,13° 54,62+6,14°  3022+2,72°  56,23+10,72° 14,10 + 2,50° 2,67 +0,49°
PA2 23,75+6,08 2358+205 51,24+156° 1579+155  16,60+4,63° 10,15+ 0,09 2,08 +0,06°
PA3 21,64+181° 22,67+215° 60,16+12,04° 5234+313°  2658+504° 10,67 +0,79° 3,45 + 0,401
RO1 22,96 +1,18° 29,11+455° 4395+564°  1393+£204*  11,15+081* 11,60 + 2,09° 3,59 + 0,201
AM 19,06 £3,42°  13,89+199° 5479+696° 16,88+173*  31,59+151° 14,64 + 2,67 0,57 + 0,45
RO2 21,12+ 1,40° 27,6 2,74 70,13+2495° 1299+0,89* 3267 +427° 14,12 +0,84° 0,49 + 0,23
RO3 31,97 +1,00° 26,76 +£1,51° 1385+2,06° 20,83+191° 5583+808° 11,07 +0,28 2,99 + 0,42
MédiaN  2585+7,64  2405+502 4982+17,78 2328+1408 3295+1756  12,34+1,88 2,26 +1,28
MG1 21,51+452° 30,14+1,16° 42,66 +4,26°  40,01+£207°  32,00+248°  22,83+290° 1,43+ 0,32
MG2 26,88 +2,48 1946+0,96° 2553+451%°  44,09+1180° 21,87+238 14,89 + 3,58 1,45 + 0,04
Média MG  24,20+380 2480+755 3409+1211  42,05+2,88 26,94 + 7,16 18,86 + 5,61 1,44 + 0,01

Legenda: Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia. Médias seguidas de * diferenciam-
se entre si pelo Teste t de Student a 5% de significancia.
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A anélise de &cidos organicos em castanhas-do-Brasil, assim como em castanhas no
geral, ainda € um campo com poucos estudos disponiveis até 0 momento. Essa lacuna na
literatura cientifica pode ser atribuida a menor atencéo histdrica dada a esses compostos para
esses alimentos, especialmente em comparacdo com outros componentes como acidos

graxos e antioxidantes, que tém sido amplamente estudados.

Os acidos organicos sdo compostos naturalmente presentes em plantas e tecidos animais,
desempenhando um papel relevante como fonte energética. Caracterizam-se pela presenca de
um ou mais grupos carboxila (COOH) em sua estrutura. Devido a sua atividade antimicrobiana,
especialmente os acidos organicos de cadeia curta, tém sido amplamente utilizados na industria
como conservantes, contribuindo para o controle de microrganismos patogénicos (Dibner e
Buttin, 2002).

Conforme mostra a Tabela 7, as amostras de Minas Gerais (MGl e MG2)
apresentaram concentracfes intermediarias para a maioria dos &cidos organicos.
Estatisticamente, ndo foram observadas diferencas significativas entre os teores de acidos
organicos determinados para as amostras de referéncia (Média N) e as amostras de MG
(Média MG).

A Tabela 7 mostra que a distribuicdo entre os acidos organicos majoritarios e
minoritarios para as castanhas cultivadas em Minas Gerais (Média MG) seguem a mesma
tendéncia observada para as demais amostras (Média N), exceto para o &cido tartarico e
glucénico, que séo os predominantes nas castanhas do Norte (49,82 mg/L), enquanto o &cido
malico é o predominante nas castanhas de Minas Gerais (42,05 mg/L). O &cido fumarico
apresentou a menor concentragdo entre os acidos organicos analisados, cujas concentracoes
foram de 2,26 mg/L e 1,44 mg/L, para as amostras de referéncia e as amostras MG,

respectivamente.

4.5 Perfil de minerais

Na Tabela 8 é apresentado o perfil de minerais determinados nas castanhas-do-
Brasil.



Tabela 8 — Teores médios + desvios padrdes de minerais em améndoas de castanhas-do-Brasil

Valores em mg kg-1

ORIGEM
Selénio Bario Potassio Célcio Magnésio
PAl 29,5 + 0,66" 24482 +102,83%° 5191,53 + 143,36°  1407,42 +60,12%2  2620,75 + 113,93"
PA2 44,6 + 10,44° 2655,02 + 120,367  5604,33 + 71,87° 1836,07 £ 53,532 2839,85 + 68,89°
PA3 12,37 + 0,522 3460,2 + 34,029  5660,62 + 105,61°  1574,51 + 85,407 2379,07 + 28,532
RO1 9,15 + 0,29° 1311,17 £ 43,65° 6262,28 + 268,23°  1143,8 + 48,00* 2302,05 + 91,722
AM 6,97 £ 0,81° 1219,87 £19,73° 6341,12 + 236,17°  1621,22 + 77,73? 2573,48 + 92,86°
RO2 12,15+ 0,682 1702,49 + 59,04  6731,1 + 265,26° 1200,56 + 95,14%  2739,88 +118,13°
RO3 136,96 + 20,87¢ 84,48 + 3,07% 6309,12 + 126,09° 2158,69 + 198,98*  2317,63 + 138,97%
Média N 35,95 + 46,55 1840,20 + 1112,37 6014,3 £538,38*  1563,18 + 356,89  2538,96 + 211,92*
MG1 9,87 + 0,65° 293,23 +9,77° 9014,56 + 104,69°  1918,28 + 50,75? 3049,69 + 77,91¢
MG2 5,92 + 0,422 275,3 +11,24° 8904,64 £+ 286,60°  1828,0 £ 25,59° 3315,16 * 44,42¢
Média MG 7,89 %279 284,27 + 12,68 8959,60 + 77,73* 1873,14 + 63,84 3182,43 + 187,72*

Legenda: Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia. Médias seguidas

de *diferenciam-se entre si pelo Teste t de Student a 5% de significancia.
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A castanha-do-Brasil € considerada o alimento que possui 0 maior teor de selénio
natural, amplamente associado a um possivel fator de protecdo (Rayman, 2012). De acordo com
os dados da Tabela 8, as castanhas de Minas Gerais apresentaram concentracdo de selénio
estatisticamente semelhante as amostras de referéncia (7,89 mg/Kg e 35,95 mg/Kg
respectivamente). 1sso se deve ao fato da grande variagdo encontrada para o teor desse mineral
nas castanhas da regido Norte. Um estudo recente mostrou que as concentracGes deste mineral
nas améndoas de castanha-do-Brasil sofrem grande variacdo em funcdo da regido produtora, e
sugeriu que ndo s6 a concentracdo de selénio no solo influencia na quantidade presente nas

castanhas, mas também a capacidade da planta em absorver este mineral (Junior et al., 2017).

De acordo com os dados da Tabela 8, as castanhas-do-Brasil apresentam uma
composicao rica em minerais, sobretudo potassio, magneésio, bario e calcio, sendo o0 potassio 0
mais abundante. Dentre esses componentes, as castanhas de referéncia e as cultivadas em Minas
Gerais apresentaram semelhangas nas médias das concentragdes de bario (1840,20 mg/Kg e
284,27 mg/kg) e célcio (1563,18 mg/kg e 1873,14 mg/kg) e se diferiram nas concentragdes
médias de potassio (6014,3 mg/kg e 8959,60 mg/kg) e magnesio (2538,96 mg/kg e 3182,43
mg/kg).

A castanheira-do-Brasil é conhecida por acumular elevadas quantidades de bario (Pena-
Franca et al., 1968). Embora estatisticamente semelhantes as demais castanhas analisadas,
devido ao elevado desvio padrdo da média N, é notavel a maior concentracdo de bario nas
castanhas cultivadas na regido amazonica (Tabela 8). Essa concentracdo elevada pode estar
associada a presenca de hollandita nos solos da regido amazénica brasileira, um mineral rico
em bario (Chang et al., 1995).

As castanhas cultivadas em Minas Gerais sd0 mais ricas em potassio e magnésio,
comparadas as demais amostras analisadas. Colic e colaboradores (2022) relacionaram menores
concentracdes de potassio e magnésio em améndoas a elevadas temperaturas e estresse hidrico
(Colic et al., 2022), condicGes predominantes do clima equatorial que caracteriza a regido
Amazonica e que contrasta com o clima mais seco e ameno do cerrado mineiro. 1sso pode

justificar as diferencas encontradas nos teores desses minerais.

Os valores determinados neste estudo foram comparados ao padrdo de referéncia NIST

SRM1547, calculando a porcentagem de recuperagdo. Essa métrica é fundamental para verificar
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a precisdo e confiabilidade do método. A recuperacdo foi de 132,5% para o selénio, 91,1% para
0 bario, 109,3% para o potassio, 90% para o calcio e 87,9% para 0 magnésio. Embora algumas
flutuacBes tenham sido observadas, os resultados indicaram que o método apresentou boa
exatiddo global, com recuperacBes préximas de 100% para a maioria dos elementos,

confirmando a confiabilidade das analises das amostras de castanha-do-Brasil.

4.6 Anélise de Componentes Principais (PCA)

A fim de avaliar de forma global a composicao das castanhas das diferentes origens, foi
realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA). Na Figura 6 € apresentado o grafico

Biplot (scores e loadings) obtido para a PCA.

Figura 6 - Anéalise de Componentes Principais (PCA)

1 o"AL : .
Fibras |Oxalico
0.8+ 22:Q0Carboigl oR¥3
Formselénio
0.6 20:00 Furfaricd .
04+ 20:1n9  _pap . Calcio Uid]a8d:§Lngc
24:00:00 | Citrico+Maleieo
—~ ] Cinz1a2s:00 Bario -/Com
S 02 2500 / g00-| "
(o) mi\ihimx AR
N DMGl _—\
~ / 6:0116:00
O 0.2} ,V ACELiCO Ac.gal FT. 4
8:2n6bc Tart+Gluc
RO1
0.4} mMG? POtassjd ® 7
0.6 ARVD 2 4
L)
os- @ N 1
H MG .
4L ‘, v [ehdidios :
-1 -0.5 0 0.5 1

PC1 (29.73%)

Fonte: Da autora (2025)



50

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram 50,63% da variancia
total dos dados, com 29,73% atribuidos ao PC1 e 20,90% ao PC2. O primeiro componente

explica a variagdo maxima no conjunto de dados e o segundo uma segunda maior variag&o.

As castanhas-do-Brasil provenientes das regides de ocorréncia natural (PAL1, PA2, PA3,
RO1, AM, RO2 e RO3) exibiram maior dispersao no grafico, sugerindo uma ampla diversidade
em sua composicdo quimica e nutricional. Essa variabilidade pode ser atribuida a diferencas
significativas em alguns parametros avaliados. Por exemplo, as amostras de RO3 destacaram-
se pelos maiores teores de umidade (Tabela 3) e selénio (Tabela 8), enquanto as amostras de
RO2 e AM apresentaram elevados teores de lipidios e valor energético (Tabela 3). Além disso,
PA1 foi a amostra que apresentou o0 maior teor de acido oxalico, conforme destacado na Tabela

7, 0 que também contribui para a diferenciacdo dessa regido em relacdo as demais.

Por outro lado, observou-se uma maior proximidade entre as amostras de castanhas
produzidas em Minas Gerais (MG1 e MG2) e aquelas provenientes do estado do Pard (PAL,
PA2 e PA3). Essa semelhanca pode ser explicada pelos valores similares encontrados para
fenolicos totais e antioxidantes apresentados na Tabela 4, bem como pelo perfil de acidos

graxos, em especial o acido linoleico (18:2n6c¢), conforme mostrado na Tabela 6.

Alem disso, as variaveis relacionadas aos minerais, potassio e magnésio, foram
determinantes para a formacao do grupo representando as castanhas de Minas Gerais. 1sso pode
ser justificado pelos resultados apresentados na Tabela 8, que evidenciam concentracfes mais
altas desses minerais nas castanhas de Minas Gerais em comparagéo as das regifes do Norte.
Por outro lado, as castanhas de Minas Gerais se posicionaram no grafico opostas as variaveis
selénio e bario, o que também ¢€ justificado com os menores teores desses elementos registrados

na Tabela 8.

Os resultados mostram que, mesmo entre as castanhas provenientes das regides de
ocorréncia natural, ha diferencas significativas nos parametros quimicos e nutricionais. Essa
variabilidade estd diretamente relacionada a fatores edafoclimaticos, que influenciam de
maneira expressiva os resultados obtidos. As castanhas cultivadas em Minas Gerais, por sua
vez, integram essa ampla diversidade, pois apresentam semelhancas com diferentes origens
naturais em varios aspectos. Dessa forma, a analise ndo permite distinguir dois grupos
claramente separados (Norte e Minas Gerais), indicando que as castanhas produzidas em Minas

Gerais néo diferem de forma significativa das provenientes das regides naturais do Norte.
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5 CONCLUSAO

A partir deste estudo, conclui-se que as castanhas-do-Brasil provenientes das regides de
ocorréncia natural apresentam variabilidade nos pardmetros quimicos analisados. Essas
diferencas sdo atribuidas a fatores como variacdes no solo, clima, temperatura e vegetacéo,
caracteristicos de cada localidade. Os resultados obtidos para as castanhas cultivadas em Minas
Gerais indicam que elas estdo inseridas nessa variabilidade natural da espécie, apresentando
semelhancas com as castanhas oriundas das diferentes regides de ocorréncia natural. Em relagao
aos parametros quimicos analisados, as castanhas de Minas Gerais situaram-se dentro do
intervalo de variacdo observado para as caracteristicas das castanhas provenientes dessas

regides.

Os resultados da analise quimica confirmam que as améndoas produzidas em Minas
Gerais possuem qualidade quimica e nutricional adequadas para exploracdo comercial. Esse
conhecimento destaca o potencial de ampliar o cultivo da espécie para outras regides do Brasil,
promovendo uma exploracdo sustentavel e contribuindo para a diversificacdo da producdo

agricola nacional.
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ANEXO A - Valores certificados de fracdo de massa para elementos em NIST SRM1547

Valores em fracdo de massa ( mg kg™?) %
Elemento x
Referéncia Identificado rectperacao
Selénio 0,120 £ 0,017 0,159 £ 0,01 132,5
Bério 123,755 112,77 + 1,28 91,1
Potassio 24330 = 380 26603,26 + 256,19 109,3
Calcio 15590 + 160 14043,58 + 795,05 90,0
Magnésio 4320 £ 150 3797,27 £ 230,41 87,9

Fonte: Da Autora (2025)



