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RESUMO

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) ¢ uma espécie de elevada relevancia
ecologica e socioeconOmica, cuja ocorréncia esta associada a solos altamente intemperizados e de
baixa fertilidade natural. Compreender a organizagdo espacial dos atributos do solo em éareas naturais
com ocorréncia da espécie ¢ fundamental para elucidar os controles edaficos sobre o desempenho
ecofisiologico da espécie. Neste estudo, objetivou-se caracterizar a estrutura espacial dos atributos
quimicos e fisicos do solo em cinco areas naturais com ocorréncia de castanheira-da-amazonia no
estado do Amazonas, por meio de modelagem geoestatistica e interpolagdo espacial por krigagem.
Foram analisados atributos integradores da fertilidade, incluindo aluminio (AI**), acidez potencial
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(H+Al), capacidade de troca cationica (CTC a pH 7), saturacao por bases (V%), saturagao por aluminio
(m%), carbono, textura e densidade do solo. A dependéncia espacial foi avaliada por meio de
variogramas e classificada com base no indice de dependéncia espacial (IDE). Observou-se
predominancia de dependéncia moderada na maioria das areas, maior propor¢ao de dependéncia forte
em Anori e predominancia de dependéncia fraca em Ceard/Manicoré, indicando diferentes niveis de
organizacao espacial da fertilidade. Os mapas de krigagem evidenciaram a formacao de mosaicos
edaficos que condicionam a distribui¢do de agua e nutrientes em escala intradrea. Esses padroes
sugerem que a variabilidade espacial do solo influencia diretamente a disponibilidade de recursos, com
implicagdes para o funcionamento ecofisiologico, o crescimento e a produtividade da espécie. Conclui-
se que a heterogeneidade edafica constitui componente funcional dos ecossistemas amazonicos,
devendo ser considerada em estudos ecoldgicos e estratégias de manejo sustentavel da castanheira.

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

ABSTRACT

The Brazil nut tree (Bertholletia excelsa Bonpl.) is a species of high ecological and socioeconomic
importance, typically associated with highly weathered and nutrient-poor tropical soils. Understanding
the spatial organization of soil attributes in natural stands is essential to elucidate the edaphic controls
on its ecophysiological performance. This study aimed to characterize the spatial structure of soil
chemical and physical attributes in five natural areas with occurrence of Brazil nut trees in the
Amazonas state, using geostatistical modeling and kriging interpolation. Key soil fertility indicators
were analyzed, including exchangeable aluminum (Al**), potential acidity (H+Al), cation exchange
capacity (CEC at pH 7), base saturation (V%), aluminum saturation (m%), soil carbon, texture, and
bulk density. Spatial dependence was assessed using variograms and classified based on the spatial
dependence index (SDI). A predominance of moderate spatial dependence was observed across most
areas, with a higher proportion of strong dependence in Anori and weak dependence in
Ceard/Manicor¢, indicating distinct levels of spatial organization of soil fertility. Kriging maps
revealed the presence of edaphic mosaics that control the distribution of water and nutrients at the
intra-area scale. These patterns suggest that soil spatial variability directly influences resource
availability, with implications for ecophysiological functioning, growth, and productivity of the
species. We conclude that edaphic heterogeneity is a functional component of Amazonian ecosystems
and should be explicitly considered in ecological studies and sustainable management strategies for
Brazil nut stands.

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

RESUMEN

El arbol de nuez de Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) es una especie de gran relevancia ecologica y
socioecondmica, cuya presencia se asocia a suelos altamente meteorizados de baja fertilidad natural.
Comprender la organizacion espacial de los atributos del suelo en areas naturales donde se encuentra
la especie es fundamental para dilucidar los controles edaficos sobre el desempeio ecofisioldgico de
la especie. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar la estructura espacial de los atributos quimicos
y fisicos del suelo en cinco areas naturales donde se encuentra el arbol de nuez de Brasil en el estado
de Amazonas, utilizando modelado geoestadistico e interpolacion espacial por kriging. Se analizaron
atributos de fertilidad integrales, incluyendo aluminio (Al*"), acidez potencial (H+Al), capacidad de
intercambio catidonico (CIC a pH 7), saturacion de bases (V%), saturacion de aluminio (m%), carbono,
textura y densidad del suelo. La dependencia espacial se evalud utilizando variogramas y se clasifico
con base en el indice de dependencia espacial (IDE). Se observé una dependencia moderada en la
mayoria de las areas, con una mayor proporcion de dependencia fuerte en Anori y un predominio de
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dependencia débil en Ceard/Manicor¢, lo que indica diferentes niveles de organizacion espacial de la
fertilidad. Los mapas de Kriging mostraron la formacién de mosaicos edaficos que condicionan la
distribucion de agua y nutrientes a escala intrarregional. Estos patrones sugieren que la variabilidad
espacial del suelo influye directamente en la disponibilidad de recursos, con implicaciones para el
funcionamiento ecofisiologico, el crecimiento y la productividad de las especies. Se concluye que la
heterogeneidad edafica constituye un componente funcional de los ecosistemas amazonicos y debe
considerarse en estudios ecologicos y estrategias de manejo sostenible para el castafio de Brasil.

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

A Regido Amazonica, reconhecida por sua elevada biodiversidade e complexidade
ecossistémica, ¢ dominada por solos geologicamente antigos e intensamente intemperizados. Apesar
da exuberancia da vegetacao, esses solos sdo caracterizados por elevada acidez, baixa saturacdo por
bases (V%) e altos teores de aluminio trocdvel (AI**), fatores que limitam a disponibilidade de
nutrientes e condicionam o funcionamento dos ecossistemas tropicais (Qafoku, 2015; Marques et al.,
2015).

Em ambientes tropicais, a fertilidade do solo apresenta forte dependéncia da dinamica da
matéria organica e da interacdo entre fragdes minerais e compostos organicos. A capacidade de troca
cationica e a retengdo de nutrientes sdo frequentemente controladas por superficies reativas associadas
a oxidos de ferro e aluminio e a fracdo argilosa, além de complexos organominerais estaveis que
regulam a disponibilidade de elementos essenciais para as plantas (Qafoku, 2015; Araujo, Zinn & Lal,
2017). Esses sistemas sao dominados por cargas varidveis, nas quais a quimica de superficie exerce
papel central na adsorcdo e liberagdo de nutrientes. Como consequéncia, a fertilidade ndo se distribui
de forma homogénea, organizando-se em mosaicos espaciais condicionados por processos
pedogenéticos, geomorfologicos e hidrologicos que atuam em diferentes escalas da paisagem.

Essa heterogeneidade dos atributos do solo possui implicagdes diretas para a estrutura € o
funcionamento dos ecossistemas florestais tropicais. Gradientes edaficos podem influenciar
simultaneamente a disponibilidade de agua, a dindmica de nutrientes e a atividade microbiana,
condicionando padrdes de crescimento, regeneragdo e distribuicdo de espécies arboreas (van Breugel
et al., 2019; Boisseaux et al., 2025). Assim, compreender a organizagdo espacial da fertilidade em
florestas amazonicas representa um passo fundamental para interpretar processos ecologicos e
biogeoquimicos que sustentam a produtividade desses ecossistemas.

Entre as espécies arboreas emblematicas da Amazdnia destaca-se a castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa Bonpl.), espécie de grande porte e elevada importancia ecoldgica, econdmica e
sociocultural. A castanheira constitui elemento estrutural relevante de muitas florestas amazonicas e
sustenta uma das principais cadeias produtivas extrativistas da regido, baseada na coleta de castanha-
do-brasil (Peres et al., 2016; Guariguata et al., 2017).

Além disso, a espécie apresenta caracteristicas ecofisiologicas que refletem forte dependéncia
das condi¢des edaficas e hidroldgicas locais, incluindo elevada demanda hidrica, sistema radicular
profundo e sensibilidade a variagdes na disponibilidade de nutrientes (Schimpl et al., 2019; Oliveira et
al., 2024). Essas caracteristicas tornam a espécie particularmente sensivel a distribui¢do espacial dos
recursos edaficos, uma vez que a disponibilidade de 4gua e nutrientes em mosaicos no solo pode
influenciar diretamente a arquitetura radicular, o status hidrico e a alocagdo de biomassa entre

individuos ao longo da paisagem.
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Estudos recentes t€m demonstrado que fatores edaficos exercem influéncia significativa sobre
o crescimento, a regeneracgdo e a produtividade da castanheira-da-amazonia. Em particular, atributos
relacionados a textura do solo, a disponibilidade de fosforo e a capacidade de troca cationica podem
modular a aquisicdo de recursos pelas plantas e influenciar processos fisioldgicos associados ao
balanco carbono—agua (Schimpl et al., 2019; Corréa et al., 2022).

Entretanto, grande parte desses estudos baseia-se em andlises pontuais ou em comparagdes
entre areas, havendo ainda escassez de investigacdes que considerem explicitamente a estrutura
espacial da fertilidade do solo em escala intraarea em ambientes naturais com ocorréncia da espécie.
Essa lacuna limita a compreensdo de como a variagao local de recursos edaficos influencia a dindmica
populacional, a variabilidade no crescimento individual e a resiliéncia da espécie a estresses sazonais
e eventos climaticos extremos (Silva, 2022; de Souza et al., 2023).

A andlise da variabilidade espacial do solo por meio de ferramentas geoestatisticas tem se
consolidado como abordagem robusta para compreender padrdes edaficos em diferentes ecossistemas.
A geoestatistica permite quantificar a dependéncia espacial dos atributos do solo, identificar escalas de
organizacdo do sistema solo-paisagem e gerar superficies continuas por meio de técnicas de
interpolagdo, como a krigagem (Samuel-Rosa et al., 2015; de Caires et al., 2025). Essas abordagens
possibilitam revelar mosaicos edaficos que frequentemente permanecem ocultos em analises
convencionais baseadas apenas em estatisticas descritivas.

Apesar do avango recente em técnicas de mapeamento digital do solo e andlise espacial, a
aplicacdo sistematica de abordagens geoestatisticas para investigar a estrutura espacial da fertilidade
em areas naturais de castanheira na Amazonia ainda permanece limitada. Essa lacuna € particularmente
relevante porque a organizacdo espacial dos atributos do solo pode influenciar diretamente a
disponibilidade de recursos para as arvores, modulando processos ecofisioldgicos, padrdes de
crescimento radial e dindmica populacional da espécie (Scoles & Grubel, 2021; Costa et al., 2017).

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo caracterizar a estrutura espacial de atributos
quimicos e fisicos do solo em cinco areas naturais com ocorréncia de castanheira-da-amazonia no
estado do Amazonas, utilizando ferramentas geoestatisticas e interpolacdo espacial por krigagem.
Especificamente, buscou-se: (i) quantificar a dependéncia espacial de atributos edaficos integradores
da fertilidade; (ii) identificar padrdes espaciais intra-drea por meio de variogramas e mapas de
krigagem; e (ii1) avaliar como os padrdes espaciais identificados podem influenciar processos
ecofisiologicos chave, como a disponibilidade hidrica e a absor¢ao de nutrientes, discutindo suas
implicacdes para o crescimento e a produtividade da espécie.

Parte-se da hipdtese de que a fertilidade do solo apresenta graus varidveis de organizagado
espacial entre as cinco areas, refletindo controles pedogenéticos e hidrologicos locais. Espera-se que

areas com maior continuidade espacial (dependéncia forte/moderada) apresentem maior
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previsibilidade na distribuicdo de recursos, com implicagdes distintas para o funcionamento
ecofisiologico da castanheira em comparagdo com areas de alta micro-heterogeneidade (dependéncia
fraca). Consequentemente, tais padrdes podem modular o desempenho da espécie e contribuir para
explicar variacdes locais de crescimento e produtividade.

Além de contribuir para o avango do conhecimento cientifico sobre a interacao entre solo e
vegetacdo em ecossistemas amazonicos, os resultados deste estudo possuem relevancia pratica para
pesquisadores, gestores ambientais e comunidades extrativistas. A compreensdo da variabilidade
espacial da fertilidade pode auxiliar no planejamento de monitoramento ecoldgico, na identificacao de
areas potencialmente mais favoraveis ao desenvolvimento da castanheira e no aprimoramento de
estratégias de manejo sustentavel de castanhais naturais.

Ao integrar a geoestatistica multivariada com a pedogeoquimica, este estudo oferece uma nova
perspectiva sobre a heterogeneidade edafica em castanhais nativos, fornecendo uma base
espacialmente explicita para futuras investigacdes ecofisioldgicas e para o manejo sustentavel da

espécie.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREAS DE ESTUDO

As cinco areas avaliadas localizam-se nos municipios de Tefé, Anori (RDSPiagacu-Purus),
Barcelos (Resex Unini), Manicor¢ e Maués (FLONA Pau-Rosa), Amazonas, Brasil (Figura 1).
Abrangem diferentes contextos geomorfologicos e hidrologicos associados a ocorréncia natural da

castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das cinco areas de castanheiras-da-amazonia no estado do Amazonas, Brasil.
AREA 1 (Tefé) AREA 2 (Anori)

572650 m ST2060 m 572540 m

43/50M  BA/VOM

AREA 3 (Barcelos) omne  cmon _omon

555000 -4

Zone 218
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Foﬁ?e: Autores, 2026.

Os solos da regido sao altamente intemperizados, com predominio de Latossolos e Argissolos
(Mantovani & Bueno, 2024; Teixeira et al., 2010), caracterizados por baixa atividade da fracao
argilosa, elevada acidez e forte influéncia de 6xidos de Fe e Al, condi¢des tipicas da Amazodnia central
(Vepraskas, Lindbo & Lin, 2012; Quesada et al., 2011).

O clima da regido, conforme a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Am (tropical imido) ou Af
(tropical chuvoso), com precipitagdo média anual variando entre 2.200 mm e 2.800 mm e estacdo seca
de curta duragdo (menos de trés meses), caracteristicas que influenciam diretamente os regimes hidrico

e redox dos solos estudados (ALVARES et al., 2013).

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL E ANALISES LABORATORIAIS
Em cada area foi estabelecida malha amostral georreferenciada em sistema UTM (zona 20S),

com densidade suficiente para capturar a variabilidade espacial intraarea. A definicdo da malha
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considerou recomendacdes para estudos geoestatisticos em ambientes tropicais, priorizando
espacamento inferior ao alcance esperado dos variogramas (Pyrcz & Deutsch, 2014).

A amostragem de solo foi realizada em pontos distribuidos sistematicamente dentro da area
delimitada pela poligonal, permitindo capturar a variabilidade espacial dos atributos edaficos. Em cada
ponto amostral foram coletadas amostras de solo na camada superficial, utilizando trado de aco
inoxidavel. Foram estabelecidos 60 pontos amostrais georreferenciados, distribuidos em malha regular
com espagamento aproximado de 50 m, dimensionada para cobrir a heterogeneidade espacial esperada
com base em estudos prévios em solos amazonicos e para permitir a modelagem geoestatistica com
numero suficiente de pares por classe de distancia. A profundidade de 0 a 0,20 m, pois nela concentra-
se a maior parte das raizes finas, atividade microbiana e processos de ciclagem biogeoquimica, sendo
a mais frequentemente adotada em estudos de fertilidade do solo em ecossistemas florestais
(Fuchslueger et al., 2026).

O namero total de pontos amostrais por area foi: Tefé (n = 72), RDS Piagagu/Anori (n = 68),
Resex Unini/Barcelos (n = 65), Cearda/Manicoré (n = 60) e FLONA Pau-Rosa/Maués (n = 70).

Para os atributos quimicos determinados e os calculados foram utilizados métodos descritos
em Teixeira et al. (2017). Foram determinados os valores de pH em dgua (1:2,5); Al** e H+Al extraidos,
respectivamente, com KCI 1 mol L™ e acetado de célcio e quantificados por titulagdo com NaOH 0,025
mol L'; teores de P, K e Na extraidos por Mehlich-1 e quantificados por colorimetria (P) e fotometria
de chama (K e Na); teores de Ca e Mg extraidos por KCI 1 mol L™ e quantificados por espectrometria
de absorcao atdmica. Também foram determinados os teores de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Se) que
foram extraidos com DTPA a pH 7,3 (relacdo solo:solucdo 1:2) quantificados por espectrometria de
absor¢do atomica (AAS), conforme metodologia padrao para elementos traco em solos tropicais
(Lindsay & Norvell, 1978). Os atributos quimicos calculados foram a CTC a pH 7,0, a saturacdo por
bases (V%) e a saturac¢do por aluminio (m%), conforme calculos indicados em Teixeira et al. (2017).
Os atributos fisicos determinados foram densidade e granulometria, adotando-se o método do anel

volumétrico para densidade e o método da pipeta para a analise granulométrica (Teixeira et al. 2017).

2.3 ANALISE ESTATISTICA PRELIMINAR

Inicialmente foram realizadas andlises descritivas (média, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, assimetria e curtose). A normalidade foi avaliada por inspecdo grafica e coeficiente de
assimetria. Quando |assimetria| > 1, aplicou-se transformagdo logaritmica (loglp) que ¢
particularmente Util para acomodar valores zero, comuns em atributos como fésforo e micronutrientes
em solos amazonicos, conforme recomendado para estabilizagcdo de variancia em dados ambientais

espacialmente estruturados (Webster & Oliver, 2007).
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2.4 PROCEDIMENTOS GEOESTATISTICOS
2.4.1 Avaliacao de tendéncia espacial

A presenca de tendéncia espacial (drift) foi avaliada por regressdo linear dos atributos em
funcdo das coordenadas X e Y. Esse procedimento permite verificar violagdo da hipdtese de
estacionaridade intrinseca, fundamental para a modelagem por variograma (Diggle, Tawn E Moyeed,
1998). Considerou-se tendéncia significativa quando os coeficientes da regressdo apresentaram p <
0,05 e o coeficiente de determinagdo (R?) foi superior a 0,10. Nos casos em que a tendéncia foi
detectada, optou-se pela modelagem com krigagem universal ou pela remogao da tendéncia por ajuste

de superficie polinomial (Webster & Oliver, 2007).

2.4.2 Variograma experimental

O variograma experimental foi estimado conforme a equagao (1):

1

Y(h) = e SIZ(x) = Z(x; + WP (1)

com adogdo de oito classes de distancia e limite mdximo correspondente a 50% da distdncia maxima
entre pontos, pratica recomendada para evitar instabilidade em grandes distdncias (Webster; Oliver,
2007). A escolha de oito classes buscou equilibrar a necessidade de detalhamento da estrutura espacial
com a manutengdo de um nimero minimo de pares (> 30 pares por classe) para assegurar estimativas

estaveis do variograma experimental.

2.4.3 Ajuste do modelo tedrico

Foi adotado o modelo esférico para ajuste dos variogramas devido a sua ampla aplicagdo em
estudos de solos de regides de clima tropical e sua capacidade de representar estrutura espacial com
patamar definido (Nussbaum et al., 2018; Webster; Oliver, 2007). O ajuste foi realizado pelo método
dos minimos quadrados ponderados, utilizando o software R (versdao 4.2.2) e o pacote 'gstat' (Pebesma,
2004), com validagdo visual da qualidade do ajuste. Os parametros estimados foram: Efeito pepita
(Co), Patamar (Co + C1) e Alcance (a)

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado conforme a equacao (2):

Co
Co+Cq

IDE =

2)

A classificac¢do adotada foi aquela de Cambardella et al. (1994): Forte: IDE < 0,25; Moderada:
0,25 <IDE <0,75; Fraca: IDE > 0,75.
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2.4.4 Validacao cruzada

Foi aplicada validagdo cruzada do tipo 5-fold, estimando RMSE (Root Mean Square Error) e
RMSSE (Root Mean Square Standardized Error).

A validagao cruzada ¢ amplamente recomendada para avaliar desempenho preditivo e robustez
de modelos espaciais (Diggle, Tawn E Moyeed, 1998). Valores de RMSSE proximos a 1,0 indicaram
modelos bem calibrados, enquanto desvios significativos (RMSSE < 0,5 ou > 1,5) foram utilizados

como critério para reavaliagdo do ajuste do variograma ou da escolha do modelo tedrico.

2.5 CONSOLIDACAO COMPARATIVA INTER-AREAS

Para assegurar comparabilidade estrutural entre areas, foram padronizados: Modelo tedrico
(esférico), Numero de classes de distancia, Critérios de transformagao e Classificagdo do IDE.

A andlise comparativa seguiu abordagem recomendada para estudos multissitio em solos
tropicais, permitindo interpretacdo integrada dos padrdes espaciais (Rossel et al., 2016; Vepraskas,
Lindbo & Lin, 2012). Embora os procedimentos tenham sido padronizados, a interpretacdo dos
resultados considerou as particularidades de cada area, como escala da paisagem, heterogeneidade
geomorfologica e densidade amostral, evitando comparacdes mecanicas e assegurando relevancia

ecoldgica as inferéncias.

2.6 INTERPOLACAO ESPACIAL POR KRIGAGEM

A interpolacdo espacial foi realizada por krigagem ordinéria (KO) para trés atributos por area,
priorizando varidveis pedogeoquimicamente integradoras (argila, CTC a pH 7 e P) e, quando
necessario, substituindo por varidveis com melhor consisténcia amostral e relevancia funcional (por
exemplo, Fe como indicador redox). A KO foi aplicada somente a atributos com estrutura espacial
interpretavel a partir do variograma ajustado e com numero minimo de observacdes valido por area. A
krigagem foi conduzida com base no modelo de variograma previamente ajustado (modelo esférico),
utilizando os parametros efeito pepita (Co), patamar (Co+C:) e alcance (a) estimados para cada atributo.

As predigdes foram geradas em uma malha regular cobrindo a extensao da area amostrada (com
pequena margem), produzindo mapas continuos de predi¢do. A resolucdo do grid de saida foi
padronizada em 10 m para todas as areas, garantindo detalhamento espacial compativel com a escala
dos fendmenos investigados. Adicionalmente, foi obtida a variancia de krigagem, interpretada como
medida espacial de incerteza associada a densidade/distribuicdo amostral e ao modelo do variograma,
permitindo identificar regides com maior/menor confiabilidade cartografica. A avaliagdo do
desempenho preditivo seguiu principios de validacdo e diagndstico amplamente recomendados na

literatura de mapeamento de solos e validacdo de modelos espaciais (Piikki et al., 2021).
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3 RESULTADOS
3.1 ESTRUTURA ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO NAS CINCO AREAS COM
CASTANHEIRA

A andlise geoestatistica revelou contrastes na organizagao espacial dos atributos edaficos entre
as cinco areas avaliadas (Tabela 1). Observou-se predominancia de dependéncia espacial moderada
em trés areas: Resex Unini/Barcelos (76% dos atributos analisados), FLONA Pau-Rosa/Maués (76%)
e Tefé (59%). A RDS Piagacu/Anori apresentou a maior propor¢do de dependéncia forte (41%).
Ceara/Manicoré concentrou 75% dos atributos com dependéncia fraca.

Os alcances estimados variaram entre aproximadamente 30 m e 800 m. Areas com maior
propor¢ao de dependéncia forte ou moderada apresentaram alcances médios superiores a 150 m,
enquanto areas com dependéncia fraca apresentaram alcances mais curtos ou variabilidade concentrada
nas primeiras classes de distancia.

A distribuigao percentual das classes de dependéncia espacial entre as areas ¢ apresentada na

Figura 2.

Tabela 1 — Indice de dependéncia espacial (IDE), classe de dependéncia e alcance (m) dos atributos edéficos selecionados
nas cinco areas com ocorréncia de castanheira-da-amazonia no estado do Amazonas, obtidos a partir do ajuste dos
modelos de variograma. Os valores de IDE e alcance foram obtidos por ajuste do modelo esférico com validag@o cruzada
5-fold. A transformagao logaritmica (loglp) estd indicada quando aplicada. A classificacdo da dependéncia segue
Cambardella et al. (1994): forte (IDE < 0,25), moderada (0,25 <IDE <0,75) e fraca (IDE > 0,75).

AREA1L AREA 2 RDS AREA 3 AREA 4 AREA S
Atributos Tefé Piagacu/ Resex Unini/ Ceara/ FLONA Pau-
Anori Barcelos Manicoré Rosa/Maués
0.41 0.98 0.94 0.61 (Moderada)
pH — (Moderada) (Fraca) (Fraca) 173 m [log]
796 m 30m 108 m &
0.14 0.22 0.46
Al (Forte) (Forte) (Moderada) 0.59 (Mocrlgrada) 108 0.6127gl\/r[;)c[1le;rajia)
733 m 269 m 156 m &
1.00 0.16 0.76 0.90
H+Al (Fraca) (Forte) (Fraca) (Fraca) 0'611721\;11?([116(: aji 2)
125m 278 m 82 m 108 m g
1.00 0.19 0.53
T (Fraca) (Forte) (Moderada) 0.61 (MO(Iirelrada) 108 0.6127g1\i[r(1)([ileorajia)
126m 365m 156 m g
0.41 0.27 0.71 1.00
V% (Moderada) (Moderada) (Moderada) (Fraca) 0.75 (11\;? ?::rada)
809m 96 m [log] 183 m [log] 30 m [log]
0.37 0.75 0.58 1.00
m% (Moderada) (Moderada) (Moderada) (Fraca) 0.610721\?1?([1]&:3](1 2)
795 m 122 m [log] 183 m [log] 30 m [log] &
1.00 0.46 0.57 1.00
C (Fraca) (Moderada) (Moderada) (Fraca) 0'613721\;[5([1165 a]d 2)
122 m [log] 122 m [log] 82 m 30 m &
0.04 0.08 0.34
Argila (Forte) (Forte) (Moderada) — 0'61079/;?([1165 a]d 2)
46 m 812 m 132m g
0.43 0.65 0.96
Densidade (Moderada) — (Moderada) (Fraca) 0.610721\i[:c[1]e;ra]d 2)
122m 57 m 30m g
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0.78 1.00 0.47 0.90
P (Fraca) (Fraca) (Moderada) (Fraca) 0.69 (21\(/)1;) (Iizrada)
122 m [log] 122 m [log] 132 m [log] 82 m
1.00 1.00 0.57 1.00 0.87
Ca (Fraca) (Fraca) (Moderada) (Fraca) (Fraca)
121 m 122 m [log] 183 m [log] 30 m [log] 173 m
0.66 0.48 1.00 1.00 0.80
Mg (Moderada) (Moderada) (Fraca) (Fraca) (Fraca)
121 m 122 m [log] 30 m [log] 30 m 173 m [log]
0.74 0.09 0.77 1.00 0.91
K (Moderada) (Forte) (Fraca) (Fraca) (Fraca)
99 m 812 m [log] 183 m [log] 30 m [log] 201 m
0.34 0.14 0.73
Na (Moderada) (Forte) (Moderada) 0'7é 2(1\11110[(11§rz}da) 0'71579/;??16; a]d 2)
809 m 812 m 82 m [log] & &
0.56 0.71 0.64 0.82
Fe (Moderada) (Moderada) (Moderada) (Fraca) 0'61079/;??16; g? 2)
170 m 30 m 108 m 108 m
0.51 0.31 0.64 0.86 0.90
Mn (Moderada) (Moderada) (Moderada) (Fraca) (Fraca)
121 m 57 m [log] 108 m [log] 57 m 173 m [log]
0.47 0.83 0.50
Cu (Moderada) (Fraca) (Moderada) 0'712 Sgl\fr?c[lleor a;l 3) 0.73 (11\%) crlreltrada)
121 m [log] 122 m [log] 156 m &
0.32 0.11
Se (Moderada) (Forte) — — —
809 m [log] 15m

Figura 2 — Distribuig@o percentual das classes de dependéncia espacial (forte, moderada e fraca) dos atributos edaficos

Fonte: Autores, 2026.

avaliados nas cinco areas com ocorréncia de castanheira-da-amazonia no estado do Amazonas.
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Fonte: Autores, 2026.

AREA 2

AREA 1

3.2 ATRIBUTOS INTEGRADORES DA FERTILIDADE TROPICAL E PROPRIEDADES FISICAS

Entre os atributos integradores da fertilidade (Al, H+Al, T/CTC pH7, V%, m%, C, argila e
densidade), verificou-se variagdo entre as areas.

Em Tefé, a fracdo argila apresentou dependéncia espacial forte (IDE < 0,25), enquanto H+Al e
T apresentaram IDE préximo de 1,0.

Na RDS Piagagu/Anori, atributos como Al, H+Al e T apresentaram dependéncia forte (IDE

entre 0,16 e 0,22), com alcances entre 270 m e 365 m.
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Nas areas Resex Unini/Barcelos ¢ FLONA Pau-Rosa/Maués, predominou dependéncia

moderada (IDE entre 0,4 ¢ 0,7), com alcances entre 150 m ¢ 180 m.

Em Cearéd/Manicor¢, a maioria desses atributos apresentou IDE superior a 0,75.

3.3 INTERPOLACAO ESPACIAL POR KRIGAGEM

Os mapas de krigagem ordinaria evidenciaram variagao na distribuicao espacial dos atributos
entre as areas (Figuras 3 a 7).

Em areas com maior proporcdo de dependéncia forte ou moderada, as superficies krigadas
apresentaram transicdes mais graduais. Em &4reas com predomindncia de dependéncia fraca,
observaram-se padrdes menos continuos.

A variancia de krigagem foi maior nas bordas da malha e em setores com menor densidade de

pontos.

Figura 3 — Mapas de krigagem ordinaria dos atributos edaficos selecionados na Area 1 (Tefé, Amazonas): (a) argila, (b)
capacidade de troca cationica a pH 7 (T) e (c) fosforo disponivel (P). As superficies representam os valores estimados por
interpolacdo geoestatistica a partir do modelo de variograma ajustado, enquanto os pontos indicam as localizagdes
amostrais. A escala de cores representa os valores preditos, permitindo visualizar gradientes espaciais e zonas de maior
ou menor concentragdo de cada atributo.

) (a) Argila ) (b)T . (c)P
Area 1_Tefé Krigagem ordinaria - Argila Area 1_Tefé Krigagem ordinaria-T (log—> orig) Area 1_Tefé Krigagem ordinaria—-P (log>orig)

H

M

(m)

Y_UTM

Fonte: Autores, 2026.

Figura 4 — Mapas de krigagem ordinéria dos atributos edaficos selecionados na Area 2 (RDS Piagagu/Anori, Amazonas):

(a) argila, (b) capacidade de troca cationica a pH 7 (T) e (c) fosforo disponivel (P). As superficies representam os valores

preditos na malha de interpolagdo, evidenciando a organizagdo espacial da fertilidade na area estudada. Observa-se maior
continuidade espacial, coerente com a alta propor¢do de dependéncia forte reportada na Tabela 1.

. (a) Argila . (b)T . (c)P
Area 2_RDSPiagacu_Anori Area 2_RDSPiagacu_Anori Area2_RDSPiagacu_Anori
Krigagem ordinaria - Argila Krigagem ordinaria-T Krigagem ordinaria—P (log—> orig)

(m)

Y_UTM

Fonte: Autores, 2026.

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sio José dos Pinhais, v.17, n.5, p.1-36, 2026



R% ISSN: 2177-3246

FiveFs. ril ik WLk

Figura 5 — Mapas de krigagem ordinaria dos atributos edéficos selecionados na Area 3 (Resex Unini/Barcelos,
Amazonas): (a) argila, (b) capacidade de troca catidnica a pH 7 (T) e (c) foésforo disponivel (P). Os mapas ilustram a
heterogeneidade espacial intra-area associada a estrutura detectada nos variogramas experimentais. As transi¢des sdo

mais suaves que em areas com dependéncia fraca, mas menos continuas que em areas com dependéncia forte.
T (c)P

Area 3_ResexUriri_Barcelos Area 3_ResexUriri_Barcelos
Krigagem ordinaria-T Krigagem ordinaria - P (log—> orig)

) (a) Argila
Area 3_ResexUriri_Barcelos
Krigagem ordinaria - Argila

Y_UTM{m)

-

Fonte: Autores, 2026.

Figura 6 — Mapas de krigagem ordinaria dos atributos edaficos selecionados na Area 4 (Ceard/Manicoré, Amazonas): (a)
capacidade de troca catiénica a pH 7 (T), (b) fosforo disponivel (P) e (c) ferro disponivel (Fe). Os padrdes espaciais
evidenciam maior fragmentagdo associada & predominancia de micro heterogeneidade na area. A substitui¢do de argila
por Fe reflete a necessidade de priorizar variaveis com melhor consisténcia amostral e relevancia funcional, conforme
critérios estabelecidos na metodologia.

(a)T (b) P (c)Fe

Aread_Ceara_Manicore Aread_Ceara_Manicore

Area 4_Ceara_Manicore
Krigagem ordinaria -P Krigagem ordinaria-Fe

Krigagem ordinaria-T

(m)

Y_UTM

Fonte: Autores, 2026.

Figura 7 — Mapas de krigagem ordinaria dos atributos edéficos selecionados na Area 5 (FLONA Pau-Rosa/Maués,
Amazonas): (a) argila, (b) capacidade de troca catidnica a pH 7 (T) e (c) fosforo disponivel (P). As superficies
interpoladas destacam gradientes espaciais de fertilidade consistentes com a estrutura geoestatistica observada. A
dependéncia moderada para esses atributos se reflete em padroes de transi¢ao gradual, mas com manchas locais bem

delimitadas.
. (a) Argila . (b)T ) (c)P
Area 5_FlonaPauRosa_Maues Area 5_FlonaPauRosa_Maues Area 5_FlonaPauRosa_Maues
Krigagem ordinaria - Argila (log-> orig) Krigagem ordinaria—T (log—> orig) Krigagem ordinéria—P

(m)

Y_UTM

Fonte: Autores, 2026.

3.4 MACRONUTRIENTES, BASES TROCAVEIS E SODIO

Os macronutrientes (P, Ca, Mg, K) e o Na apresentaram, predominantemente, dependéncia

moderada nas areas 2, 3 € 5, com IDE entre 0,3 ¢ 0,7.
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Em Tefé, P e K apresentaram dependéncia moderada.
Em Cearéd/Manicor¢, Ca, Mg e K apresentaram IDE > 0,80.
Na RDS Piagagu/Anori, diversos atributos apresentaram dependéncia forte ou moderada.

A transformacao logaritmica (loglp) foi aplicada para P e, em alguns casos, Mg e K.

3.5 MICRONUTRIENTES E ELEMENTOS REDOX-DEPENDENTES
Os elementos Fe e Mn apresentaram dependéncia espacial predominantemente moderada nas
areas 2, 3 ¢ 5 (IDE entre 0,5 e 0,7), com alcances entre 150 m e 200 m.

Em Ceara/Manicoré, Fe e Mn apresentaram dependéncia fraca (IDE > 0,80).

3.6 SINTESE COMPARATIVA E IMPLICACOES ESPACIAIS
A comparagao integrada (Tabela 1) evidencia trés padrdes distintos: RDS Piagacu/Anori: maior
proporcao de dependéncia forte (41%); Resex Unini/Barcelos, FLONA Pau-Rosa/Maués e Tefé:

predominancia de dependéncia moderada (59-76%); Ceard/Manicoré: predominancia de dependéncia

fraca (75%).

4 DISCUSSAO
4.1 GEOQUIMICA DE SUPERFICIE E CONTROLE ESPACIAL DA FERTILIDADE EM SOLOS
ALTAMENTE INTEMPERIZADOS

Os resultados evidenciam que a fertilidade do solo em areas com ocorréncia de castanheira-da-
amazonia ndo se distribui de forma homogénea, mas apresenta padrdes espaciais estruturados em
diferentes escalas (Alvarez-Herrera et al., 2025; Nogiya et al., 2024). A varia¢do observada na
intensidade da dependéncia espacial entre as areas indica que processos pedogenéticos, hidroldgicos e
biologicos atuam de maneira diferenciada na organizagao da heterogeneidade edafica.

A predomindncia de dependéncia espacial moderada em trés das cinco areas sugere que a
variabilidade dos atributos do solo ¢ influenciada por controles estruturais do sistema solo—paisagem,
tais como posicdo topografica, redistribuicio de matéria organica e dindmica hidrica. Esse
comportamento ¢ consistente com solos tropicais altamente intemperizados, nos quais a fertilidade
depende fortemente da interacdo entre fragdes minerais reativas (6xidos de Fe e Al) e matéria organica,
resultando em gradientes espaciais detectaveis em escalas intermediarias (Chadwick & Asner, 2016;
Guedes et al., 2016).

Por outro lado, a elevada propor¢do de dependéncia forte observada na area de RDS
Piagagu/Anori evidencia maior coeréncia espacial dos atributos do solo, indicando continuidade
espacial consistente e maior previsibilidade na distribuicao de recursos. Esse padrao sugere a atuagao

de controles pedoambientais relativamente uniformes, possivelmente associados a estabilidade
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geomorfologica e a menor fragmentacao hidroldgica da paisagem (Solleiro-Rebolledo et al., 2023;
Karahan & Ersahin, 2018).

Em contraste, a predominancia de dependéncia fraca em Ceard/Manicoré indica que a
variabilidade espacial estd concentrada em escalas inferiores a malha amostral, caracterizando
ambientes dominados por micro-heterogeneidade. Esse comportamento pode estar associado a atuagao
de processos locais, como deposi¢do heterogénea de serapilheira, microtopografia e bioturbacdo, que
operam em escalas muito finas e dificultam a formagao de estruturas espaciais continuas (Cambardella
et al., 1994; Webster & Oliver, 2017).

Assim, os resultados demonstram que a organizagao espacial da fertilidade tropical reflete a
interagdo entre processos estruturais de larga escala e microprocessos locais, configurando um

gradiente de complexidade edéfica entre as areas estudadas.

4.2 IMPLICACOES DA INTERPOLACAO ESPACIAL POR KRIGAGEM

A interpolagdo por krigagem permitiu traduzir a estrutura estatistica detectada pelos
variogramas em superficies continuas, evidenciando a existéncia de mosaicos edaficos intra-area
(Hengl et al., 2018; Hoyos-Sanclemente et al., 2025). Esses mosaicos refletem compartimentos
funcionais do solo, nos quais a disponibilidade de 4gua e nutrientes varia em escalas compativeis com
o funcionamento ecofisiologico das plantas.

Nas areas com maior continuidade espacial, as superficies krigadas apresentaram transi¢coes
graduais, compativeis com a atuacdo de controles pedoambientais em escalas intermedidrias. Essa
organizac¢do espacial indica maior coeréncia funcional do sistema solo—paisagem, na qual atributos
como argila e CTC estruturam gradientes relativamente estaveis de retengdo hidrica e disponibilidade
de nutrientes (Doetterl et al., 2018; Castrignano et al., 2023).

Por outro lado, em areas dominadas por dependéncia fraca, os padrdes espaciais mostraram-se
menos continuos, refletindo micro-heterogeneidade e maior influéncia de processos locais. Nessas
condigdes, a krigagem evidencia ndo apenas a fragmentacao espacial dos atributos, mas também
limitagdes associadas a escala amostral, indicando que parte da variabilidade ndo foi capturada pelo
delineamento adotado (Chen et al., 2025; Dorau et al., 2024).

A variancia de krigagem, mais elevada nas bordas da malha e em areas com menor densidade
amostral, refor¢a a importancia do desenho amostral para a robustez das inferéncias espaciais. Esse
padrao ¢ amplamente reconhecido em estudos de mapeamento digital do solo, nos quais a incerteza
espacial constitui componente intrinseco da interpretagdo ambiental (Chen et al., 2024; Li et al., 2016).

Do ponto de vista funcional, os mapas indicam que a fertilidade nao atua de forma uniforme

sobre as populacdes de castanheira, mas estrutura compartimentos espaciais com diferentes condig¢des
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de disponibilidade de recursos, influenciando diretamente a absor¢ao radicular, a dinamica hidrica e o

desempenho fisiologico da espécie.

4.2.1 Area 1 — Tefé

A area de Tefé apresentou organizagdo espacial relevante para parte dos atributos integradores,
permitindo mapear gradientes edaficos em escala intra-area por krigagem. Do ponto de vista funcional,
a combinacdo de textura (argila) e proxies de capacidade tampao (CTC) define um arcabougo fisico-
quimico que condiciona simultaneamente retengdo de agua e disponibilidade de nutrientes; isso €
particularmente importante para espécies arboreas que mantém elevada demanda hidrica e dependem
de estabilidade do suprimento durante a estagdo menos chuvosa. A literatura recente demonstra que B.
excelsa responde ao estresse hidrico com alteragdes em trocas gasosas e tragos funcionais, incluindo
ajustes na condutincia estomatica e no balango carbono-agua, indicando que diferencas edaficas
podem modular a intensidade dessas respostas. (Schimpl et al., 2019). A dependéncia forte da argila
(IDE = 0,04) e os alcances expressivos de alguns atributos (ex: V% com 809 m) sugerem que, em Tefé,
os gradientes texturais em larga escala podem ser mais determinantes para a disponibilidade hidrica
do que a variabilidade quimica fina, o que merece investiga¢do em estudos futuros que correlacionem

atributos do solo com métricas fisiologicas (Oliveira et al., 2024; Boisseaux et al., 2025).

4.2.2 Area 2 — RDS Piagacu/Anori

Na RDS Piagagu/Anori, a maior coeréncia espacial observada previamente (maior propor¢ao
de dependéncia forte) torna os mapas krigados especialmente uteis para identificar zonas edaficas com
transi¢des graduais e, portanto, maior previsibilidade funcional na distribui¢dao espacial dos recursos
edaficos disponiveis as arvores. Em termos ecofisiologicos, ambientes com melhor continuidade
espacial de atributos relacionados a CTC e disponibilidade de P tendem a oferecer condi¢des mais
estaveis para aquisi¢cdo nutricional e suporte metabolico, o que ¢ coerente com evidéncias de que
limitagdes por P € manejo nutricional afetam crescimento e tracos fisiologicos em B. excelsa (Corréa
et al., 2022) A dependéncia forte observada para K (IDE = 0,09) e Na (IDE = 0,14) nessa area ¢
particularmente notavel, indicando que mesmo elementos com ciclagem bioldgica intensa podem

apresentar organizacdo espacial consistente quando as condi¢des pedoambientais sdo favoraveis.

4.2.3 Area 3 — Resex Unini/Barcelos

A Resex Unini/Barcelos, com predominancia de dependéncia moderada, sugere atuagdo
conjunta de controles estruturais em escala intermedidria e variabilidade local. Mapas de krigagem,
nesse contexto, funcionam como sintese operacional para discutir mosaicos edaficos e formular

hipoteses sobre variabilidade interindividual de crescimento. Evidéncias recentes em
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dendrocronologia e interpretagdo de anéis de crescimento de B. excelsa reforgam a necessidade de
contextualizar o incremento radial em relagdo a condi¢des ambientais e de sitio, incluindo
heterogeneidade do solo e variagdo sazonal (Caetano Andrade et al., 2024). Os alcances observados
para atributos como CTC (156 m) e P (132 m) nessa area sugerem que a escala de variacao edafica ¢
compativel com a distancia média entre arvores adultas em castanhais naturais, indicando que
individuos proximos podem estar sujeitos a condi¢cdes edaficas similares, enquanto arvores mais

distantes exploram compartimentos funcionais distintos.

4.2.4 Area 4 — Ceara/Manicoré

Em Ceard/Manicoré, a predominancia de dependéncia fraca (efeito pepita dominante) indica
que a variabilidade se concentra em distdncias menores que o espacamento amostral, ndo sendo
possivel modelar sua estrutura com o desenho amostral utilizando escalas muito finas, reduzindo o
ganho interpretativo de superficies suavizadas para certos atributos e exigindo cautela na leitura
cartografica. Ainda assim, a krigagem ¢ valiosa para explicitar onde a incerteza tende a aumentar e
para orientar redesenho amostral (por exemplo, densificagdo direcionada por incerteza). Abordagens
de amostragem guiadas por incerteza sdo recomendadas para melhorar mapas de solos e reduzir erros
preditivos em ambientes heterogéneos (Stumpf et al., 2017). A alta proporcao de dependéncia fraca
(75% dos atributos) sugere que, nessa area, estudos futuros devem adotar malhas amostrais mais densas

(espacamento < 30 m) para capturar a estrutura espacial subjacente e permitir modelagem mais robusta.

4.2.5 Area 5 — FLONA Pau-Rosa/Maués

Na FLONA Pau-Rosa/Maués, a dependéncia moderada para atributos-chave sustenta o uso de
mapas krigados como base para interpretacdo espacial e potencial estratificacio de ambientes. Em
perspectiva ecofisiologica, a intera¢do entre fertilidade (especialmente P) e sazonalidade hidrica pode
modular metabolismo e crescimento, com evidéncias experimentais indicando que intervengdes
nutricionais podem alterar respostas sazonais de B. excelsa e atenuar estresse durante periodos mais
secos. Assim, os mapas constituem suporte para hipoteses sobre zonas de maior potencial de
crescimento/produtividade e para desenho de monitoramentos ecofisiologico (Oliveira et al., 2024). A
consisténcia dos alcances (173 m para a maioria dos atributos) sugere uma escala de variacdo
relativamente uniforme nessa area, facilitando o delineamento de estratos amostrais para estudos

futuros que busquem relacionar atributos do solo com métricas de crescimento e producao de frutos.

4.3 TEORES DE CARBONO, MATERIA ORGANICA E ESTABILIDADE ESTRUTURAL
O carbono do solo desempenha papel central na determinagdo da fertilidade em ambientes

altamente intemperizados, onde as cargas permanentes da fracdo mineral sdo limitadas. Nesses
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sistemas, a estabilidade da matéria organica esta associada a formagao de complexos organominerais
com Oxidos de Fe e Al, controlando a retencdo e a disponibilidade de nutrientes (Kirsten et al., 2021;
Fang et al., 2019).

A variabilidade espacial do carbono observada entre as areas reflete diferencas na dindmica de
deposicao e decomposicdo da serapilheira, bem como na textura e na drenagem. Em areas com maior
continuidade espacial, a distribui¢ao do carbono tende a reforcar a estabilidade da CTC e da saturacao
por bases, contribuindo para a manutengdo de gradientes edaficos funcionalmente estruturados. Em
contraste, em ambientes dominados por micro-heterogeneidade, a redistribui¢do localizada de residuos
organicos pode intensificar o efeito pepita e reduzir a detectabilidade da estrutura espacial (Santos et
al., 2025; Oliveira et al., 2018).

A dependéncia moderada do carbono em varias areas indica que, apesar de sua natureza
dindmica, a matéria organica atua como elemento integrador da fertilidade em escalas de dezenas a
centenas de metros (Tiruneh et al., 2025).

Além disso, o regime hidroldgico sazonal da Amazdnia exerce forte influéncia sobre a
mineralizacdo do carbono e a mobilizagdo de nutrientes, sugerindo que a estrutura espacial observada

representa a integracdo de processos biogeoquimicos dinamicos ao longo do tempo (Abril et al., 2014).

4.4 REGIME HIDROLOGICO, REDOX E DISTRIBUICAO DE FE E MN

A distribui¢do espacial de Fe e Mn esta associada a dindmica redox do solo, a qual, em
ambientes tropicais, pode ser influenciada por variagdes na drenagem, na microtopografia e na
satura¢do hidrica temporaria. A alternancia entre condi¢des mais umidas e mais aeradas pode promover
ciclos de redugdo e oxidagao, resultando na mobilizacao e redistribui¢dao desses elementos ao longo da
paisagem (Vepraskas, Lindbo & Lin, 2012).

A dependéncia espacial moderada desses elementos em vdrias areas sugere que processos
redox, quando presentes, operam em escalas intermedidrias, possivelmente associadas a variagdes
microtopograficas ou a diferencas locais na dinamica hidrica do solo. Pequenas diferengas altimétricas
podem gerar contrastes na disponibilidade de oxigénio, influenciando a solubilidade e a redistribuigdo
de Fe e Mn (Fritsch et al., 2009; Satiro et al., 2021).

Em Ceard/Manicoré, a predomindncia de dependéncia fraca sugere maior fragmentacdo
espacial ou atuacao de processos em escala muito fina, possivelmente associados a heterogeneidade
da drenagem, a redistribuicdo localizada de matéria organica ou a atividade biologica do solo
(Muvengwi & Witkowski, 2020).

Dessa forma, embora os resultados indiquem padrdes compativeis com controle redox, a

auséncia de medicdes diretas de saturacao hidrica ou potencial redox sugere que tais processos devem
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ser interpretados como hipodteses plausiveis, a serem testadas em estudos futuros com abordagem

hidropedolodgica integrada.

4.5 IMPLICACOES ECOFISIOLOGICAS PARA A CASTANHEIRA-DA-AMAZONIA

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa) apresenta elevada adaptacao a solos acidos e
pobres em bases, porém seu desempenho fisioldgico € sensivel a disponibilidade espacial de recursos
edaficos (Abril et al., 2014; Costa et al., 2017).

A heterogeneidade espacial de AI** e H+AI implica que o sistema radicular estd submetido a
microambientes com diferentes niveis de acidez e toxicidade potencial, o que pode influenciar a
absorc¢ao de Ca e Mg e a eficiéncia do uso de nutrientes. Embora a espécie tolere condigdes de acidez
elevada, a distribuicao espacial desses atributos pode modular padrdes de crescimento em escala local
(Lopes, 2020; de Souza et al., 2023).

A distribuicdo espacial do fosforo, elemento limitante classico em solos tropicais, ¢
particularmente relevante. A dependéncia moderada observada na maioria das areas indica a existéncia
de zonas com maior disponibilidade desse nutriente, capazes de influenciar processos fisiologicos
relacionados a fotossintese, producao de biomassa ¢ formacgao de frutos (Reed et al., 2010; Ferreira et
al., 2016; Silva et al., 2021; Guerreiro et al., 2017).

Além disso, a distribuicao de Fe e Mn pode afetar processos metabolicos e respostas ao estresse,
incluindo mecanismos antioxidantes e ajuste osmotico, especialmente em ambientes sujeitos a
variagdes na disponibilidade hidrica (Ortega Rodriguez et al., 2023; Botelho et al., 2019).

A heterogeneidade edafica também pode influenciar o recrutamento de plantulas e a dindmica
populacional da espécie, uma vez que diferentes micrositios oferecem condigdes contrastantes para

estabelecimento e crescimento (John et al., 2007; Bentos et al., 2013; Xia et al., 2019).

4.6 INTEGRACAO SOLO-PLANTA-PAISAGEM

Os resultados reforcam que a distribuicdo da castanheira ndo ocorre em um ambiente
edaficamente uniforme, mas sim em sistemas solo—paisagem com heterogeneidade espacial
estruturada. A interacdo entre geoquimica de superficie, dindmica do carbono e regime hidrologico
determina padrdes de fertilidade que operam em multiplas escalas e condicionam a disponibilidade de
recursos ao longo do perfil do solo (Matschullat et al., 2020; Nagy et al., 2016; Grimaldi et al., 2014)

Essa variabilidade espacial tem implicacdes diretas para: (i) o desenho amostral em estudos
ecofisiologicos; (i1) a modelagem espacial da produtividade; (iii) estratégias de manejo e conservagao;
e (iv) a compreensdo da resiliéncia da espécie frente a alteragdes climéaticas e hidroldgicas.

A abordagem geoestatistica adotada permitiu ndo apenas quantificar a estrutura espacial, mas

também gerar produtos cartograficos (mapas de krigagem) que sintetizam a heterogeneidade edafica
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de forma operacional para aplicagdo em campo. Esses mapas podem ser utilizados para zoneamento
de areas de manejo, identificagdo de sitios prioritdrios para conservacdo e delineamento de
experimentos que incorporem explicitamente a variabilidade espacial como fator experimental
(Guerreiro et al., 2017; Silva et al., 2021; Redek et al., 2025).

Assim, a integragdo entre geoestatistica e ecofisiologia fornece base robusta para investigar
como a heterogeneidade edéfica influencia o funcionamento hidraulico, a eficiéncia do uso de
nutrientes ¢ a adaptacdo da castanheira em diferentes contextos amazonicos. Estudos futuros que
combinem a abordagem aqui apresentada com medigdes ecofisiologicas in situ (potencial hidrico,
trocas gasosas, status nutricional) e analises dendrocronolédgicas poderdo estabelecer relagdes causais
entre a estrutura espacial do solo e o desempenho da espécie (Pacheco et al., 2020; Fleischer et al.,

2019; da Costa et al., 2022; Anjos et al., 2024).

47 HETEROGENEIDADE EDAFICA, ESTRESSE HIDRICO E FUNCIONAMENTO
HIDRAULICO DA CASTANHEIRA

A organizagdo espacial dos atributos edaficos observada nas cinco areas possui implicagdes
diretas sobre o funcionamento hidraulico da castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa). Em
ambientes altamente intemperizados, a disponibilidade de 4gua no solo ¢ fortemente condicionada por
atributos como textura, densidade e estrutura, que regulam a retengdo hidrica e a condutividade
hidraulica (Silva et al., 2021; da Costa et al., 2022).

Areas com maior coeréncia espacial da argila e da densidade tendem a apresentar padrdes mais
previsiveis de armazenamento e redistribuicdo de 4gua no perfil, enquanto ambientes dominados por
micro-heterogeneidade podem gerar mosaicos de disponibilidade hidrica em escalas finas. Essa
configurac¢do pode induzir gradientes locais de potencial hidrico do solo, afetando diretamente o fluxo
de 4gua no continuum solo—planta—atmosfera (Oliveira et al., 2024; de Souza et al., 2023).

A dependéncia forte da argila em Tefé (IDE = 0,04) e Anori (IDE = 0,08) sugere que, nessas
areas, a textura atua como estruturador primdrio da retengdo hidrica, criando zonas contrastantes de
armazenamento de 4gua que podem ser mapeadas e correlacionadas com o status hidrico das arvores
(Quesada et al., 2012; Guerreiro et al., 2017; Silva et al., 2021).

Estudos recentes demonstram que espécies arboreas amazonicas exibem elevada sensibilidade
ao déficit hidrico sazonal, com reducao da condutancia estomatica, do potencial hidrico foliar e da taxa
fotossintética durante periodos secos mais intensos (Rowland et al., 2015; Restrepo-Coupe et al.,
2017). A castanheira, embora adaptada a solos acidos, depende da manuten¢do de fluxo hidréulico

eficiente para sustentar copas amplas e elevada biomassa.
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Nesse contexto, a heterogeneidade edafica pode influenciar simultaneamente: a profundidade
efetiva de exploracdo radicular, a resisténcia hidrdulica do solo, a vulnerabilidade a cavitacio
xilematica e a capacidade de ajuste osmotico (Brum et al., 2019).

Em areas com dependéncia espacial forte ou moderada e alcances superiores a 150 m, ¢
plausivel supor maior estabilidade hidraulica do ambiente edafico. Em contraste, ambientes com
predominancia de dependéncia fraca podem apresentar variagdes abruptas na retencao de agua,
intensificando o estresse hidrico sazonal (Fang et al., 2017).

A variancia de krigagem pode, portanto, ser interpretada nao apenas como medida de incerteza
estatistica, mas como um indicador indireto da heterogeneidade funcional do ambiente, com potenciais
implicagdes para a distribuicao espacial do estresse hidrico em escala intra-area (Guerreiro et al., 2017,

Silva et al., 2021).

4.8 INTERACOES ENTRE ACIDEZ, ALUMINIO E FISIOLOGIA RADICULAR

A elevada concentragdo de AI** trocavel em solos amazoOnicos representa potencial fator
limitante para o crescimento radicular. Contudo, Bertholletia excelsa ocorre naturalmente sob
condi¢des de acidez elevada, sugerindo a presenga de mecanismos de tolerancia fisiologica (Costa et
al., 2017; Spera et al., 2020).

A variabilidade espacial de Al e H+AI observada neste estudo implica que o sistema radicular
da castanheira esta submetido a microambientes contrastantes em termos de toxicidade potencial. A
tolerancia ao Al pode envolver mecanismos como exclusdo radicular, complexagdo organica na
rizosfera ou compartimentalizagdo interna, conforme descrito para espécies adaptadas a solos acidos
tropicais (Brunner & Sperisen, 2013; Kochian et al., 2015).

A dependéncia forte de Al em Tefé (IDE = 0,14) e Anori (IDE = 0,22) indica que o gradiente
de toxicidade potencial € espacialmente estruturado, com zonas de menor e maior concentracdo que
podem ser exploradas diferencialmente pelo sistema radicular.

A interacdo entre Al** e cations basicos, especialmente Ca** e Mg?, € particularmente relevante,
uma vez que o aluminio pode comprometer a integridade das membranas celulares, afetar a atividade
de transportadores e reduzir a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes. Dessa forma, a organizacao espacial
desses atributos pode modular o crescimento radicular, a absorc¢ao hidrica e o desempenho fisioldgico
de espécies arboreas de grande porte (Schimpl et al., 2019; Oliveira et al., 2024).

Estudos futuros que integrem mapeamento radicular com os mapas de krigagem aqui gerados
poderdo elucidar se a castanheira apresenta estratégias de evasdo (evitando zonas de alto Al) ou de

tolerancia funcional, explorando ambientes quimicamente heterogéneos ao longo da paisagem.
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4.9 CONEXOES COM CRESCIMENTO RADIAL E PRODUTIVIDADE

O crescimento radial da castanheira, frequentemente avaliado por dendrocronologia, estd
associado a variaveis climaticas (precipitacdo, temperatura) e a disponibilidade edafica de agua e
nutrientes. Estudos indicam que espécies amazonicas exibem redugdo de incremento radial durante
eventos de seca mais intensos, especialmente quando o déficit hidrico coincide com limitacao
nutricional (Brienen et al., 2015; Schongart et al., 2017).

A heterogeneidade espacial da fertilidade detectada neste estudo sugere que o crescimento
radial pode variar intra-area em funcao de gradientes locais de disponibilidade de fosforo, saturagao
por bases, contedo de carbono associado a atividade microbiana e condi¢des redox relacionadas a
drenagem do solo (Schaap et al., 2024; Silva, 2022).

Areas com maior coeréncia espacial tendem a proporcionar ambiente nutricional mais
homogéneo, possivelmente refletindo maior uniformidade no incremento radial entre individuos. Por
outro lado, ambientes com forte micro-heterogeneidade podem gerar maior variabilidade
interindividual, com arvores explorando nichos edaficos diferenciados e apresentando respostas de
crescimento mais contrastantes (Vleminckx et al., 2023; Eck et al., 2023).

A dependéncia moderada de P na maioria das areas (IDE entre 0,47 e 0,78) sugere que a
disponibilidade desse nutriente critico varia em escalas compativeis com a distancia entre arvores
adultas, criando um mosaico de sitios com maior e menor potencial de crescimento. Esse padrao pode
ser espacialmente explicitado por meio dos mapas de krigagem e posteriormente correlacionado com
séries dendrocronologicas (Kohler et al., 2019; Sheppard, Casals & Gutierrez, 2001; Brienen et al.,
2016).

A produtividade de frutos da castanheira, altamente dependente da manutengdo de balanco
hidrico positivo e adequada disponibilidade nutricional, pode também responder a essa organizagao
espacial. Gradientes locais de P e Ca, por exemplo, podem afetar a formag¢do de flores e o
desenvolvimento de sementes, enquanto variagdes na disponibilidade hidrica influenciam diretamente
o enchimento de frutos (Staudhammer et al., 2021; de Oliveira et al., 2024).

A identificacdo de zonas com maior disponibilidade de P e maior capacidade de troca cationica
nos mapas de krigagem (ex: areas em vermelho nas Figuras 3 a 7) fornece hipdteses testaveis para
estudos futuros que busquem correlacionar atributos do solo com produgdo de frutos em parcelas
permanentes, integrando abordagens geoestatisticas e ecofisiologicas.

Esses resultados reforcam a hipotese de que a organizacdo espacial da fertilidade modula

diretamente o desempenho ecofisiologico da espécie em escala intra-area.

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sio José dos Pinhais, v.17, n.5, p.1-36, 2026




RGe

4.10 INTEGRACAO SOLO-HIDROLOGIA-CLIMA SOB CENARIO DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Projecdes recentes indicam intensificagdo da variabilidade climatica na Amazonia, com
aumento da frequéncia de eventos de seca severa. Em tal contexto, a heterogeneidade espacial do solo
assume papel critico na modulagdo da resiliéncia das espécies arboreas (Esquivel-Muelbert et al.,
2019).

Areas com maior continuidade espacial de atributos fisicos e quimicos tendem a apresentar
resposta mais estavel ao estresse hidrico, uma vez que promovem maior previsibilidade na retengao e
disponibilidade de dgua e nutrientes ao longo do perfil do solo. Em contraste, ambientes edaficamente
fragmentados podem amplificar respostas fisioldgicas extremas, devido a maior variabilidade local na
disponibilidade de recursos (Levine et al., 2016; Chen et al., 2024b).

A integragdo entre geoestatistica e ecofisiologia permite identificar dreas potencialmente mais
vulneraveis, fornecendo subsidios para conservacdo e manejo sustentavel (Fisher et al., 2018). Os
mapas de krigagem gerados neste estudo, combinados com a variancia de krigagem como medida de
incerteza, constituem ferramentas uteis para o delineamento de estratégias de monitoramento de longo
prazo, permitindo direcionar esforcos amostrais para zonas de maior heterogeneidade ou maior
vulnerabilidade potencial.

A hierarquizagdo das areas quanto ao grau de organizacdo espacial (Anori > Tefé = Barcelos =
Maués > Manicoré) fornece um gradiente de complexidade edafica que pode ser explorado em estudos
futuros sobre resiliéncia climatica. Espera-se que dreas com maior continuidade espacial (ex: Anori)
apresentem respostas mais previsiveis ao estresse hidrico, enquanto areas com elevada micro-
heterogeneidade (ex: Manicoré) possam exibir maior variabilidade interindividual, com individuos
localizados em micrositios favordveis mantendo crescimento mesmo em anos secos (McMichael et al.,
2023; Elias et al., 2018).

Esses padroes reforcam que a resposta da castanheira as mudangas climaticas deve ser

interpretada a luz da organizacao espacial do sistema solo—dgua—nutriente.

411 MODELO CONCEITUAL DE INTEGRACAO SOLO-AGUA-NUTRIENTE-
CRESCIMENTO RADIAL

A Figura 8 apresenta um modelo conceitual integrando heterogeneidade edafica, dinamica
hidrica, disponibilidade nutricional e respostas fisiologicas da castanheira-da-amazonia. O modelo
parte do pressuposto de que a organizagdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo regula
simultaneamente a disponibilidade de agua e nutrientes, modulando o funcionamento hidraulico e o

crescimento radial da espécie.
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Os resultados deste estudo permitem propor um modelo conceitual no qual a fertilidade do solo
em ambientes amazdnicos € organizada espacialmente pela interagdo entre processos pedogenéticos,
dinamica do carbono e regime hidrologico. Em solos altamente intemperizados, esses processos atuam
de forma integrada, controlando a formacao e estabilizagdo da matéria organica, a dinamica de cargas
variaveis associadas a oxidos de Fe e Al e a redistribuicdo de nutrientes ao longo da paisagem
(Chadwick & Asner, 2016; Doetterl et al., 2018; Kirsten et al., 2021).

Essa organizagdo resulta na formag¢do de mosaicos edaficos, nos quais a disponibilidade de
agua e nutrientes varia em diferentes escalas espaciais, refletindo a atuagdo conjunta de fatores como
microtopografia, drenagem, deposi¢cdo de serapilheira e atividade bioldgica do solo (Cambardella et
al., 1994; Webster & Oliver, 2017; Hengl et al., 2018). Esses mosaicos ndo representam apenas padrdes
espaciais descritivos, mas compartimentos funcionais que condicionam o funcionamento do sistema
solo—planta.

Nesse contexto, a variabilidade espacial do solo influencia diretamente o funcionamento
ecofisiologico da castanheira-da-amazonia, modulando processos como absorcdo radicular, fluxo de
agua no continuum solo—planta—atmosfera e eficiéncia do uso de nutrientes. A interagdo entre atributos
como textura, carbono, CTC e acidez determina gradientes locais de disponibilidade de recursos, que
podem afetar o crescimento, a produtividade e a dindmica populacional da espécie (Quesada et al.,
2012; Silva et al., 2021; da Costa et al., 2022).

A abordagem geoestatistica adotada neste estudo permitiu capturar essa estrutura espacial e
traduzi-la em representagdes quantitativas por meio de variogramas e mapas de krigagem. Esses
produtos integram variabilidade espacial e inferéncia estatistica, permitindo ndo apenas descrever
padrdes, mas também identificar zonas funcionalmente distintas dentro das areas estudadas (Hengl et
al., 2018; Castrignano et al., 2023).

Do ponto de vista ecoldgico, os resultados indicam que a resposta da castanheira a variabilidade
ambiental deve ser interpretada a luz dessa heterogeneidade edafica, uma vez que individuos
estabelecidos em diferentes micrositios podem apresentar respostas fisioldgicas contrastantes frente a
variacoes climaticas, especialmente sob condi¢des de estresse hidrico (Fisher et al., 2018; Esquivel-
Muelbert et al., 2019; McMichael et al., 2023).

Do ponto de vista aplicado, esse modelo conceitual reforca que estratégias de manejo e
conservagao nao devem assumir homogeneidade edéafica em escala de paisagem. A incorporacao da
variabilidade espacial do solo em praticas de manejo pode contribuir para maior eficiéncia na
conservagdo de populagdes naturais, no planejamento de areas de uso e na defini¢do de zonas
prioritarias para monitoramento ecoldgico (Guerreiro et al., 2017; Silva et al., 2021).

Assim, a integracdo entre geoestatistica, pedogeoquimica e ecofisiologia constitui uma

abordagem robusta para compreender o funcionamento de ecossistemas florestais tropicais,
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evidenciando que a heterogeneidade edafica ndo ¢ apenas uma caracteristica do sistema, mas um

componente funcional que regula processos ecoldogicos em multiplas escalas.

Figura 8 — Modelo conceitual integrando heterogeneidade edafica, dindmica hidrica do solo, disponibilidade nutricional e
crescimento radial da castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa). O modelo ilustra como gradientes espaciais de
textura, fertilidade e regime hidrico podem modular simultaneamente o funcionamento hidraulico e o desempenho
fisiologico da espécie. As setas indicam relagdes causais hipotéticas, e os retangulos representam componentes
mensuraveis do sistema. A intensidade da dependéncia espacial (IDE) atua como modulador da previsibilidade das
relagdes, com areas de dependéncia forte apresentando maior coeréncia espacial nas respostas funcionais.
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Fonte: Autores, 2026.

5 CONCLUSOES

A andlise geoestatistica evidenciou que os atributos quimicos e fisicos do solo em areas com
ocorréncia de castanheira-da-amazonia apresentam diferentes niveis de dependéncia espacial,
refletindo a atuacdo integrada de processos pedogenéticos, hidrologicos e bioldgicos na organizagao
da heterogeneidade edéfica.

A predominancia de dependéncia moderada na maioria das areas indica que a fertilidade do
solo ¢ estruturada por controles do sistema solo—paisagem em escalas intermediarias, enquanto a
ocorréncia de dependéncia forte, como observado em Anori, revela maior coeréncia espacial e
previsibilidade na distribuicdo de recursos. Em contraste, areas com predominancia de dependéncia
fraca, como Ceard/Manicoré, apresentam variabilidade concentrada em escalas finas, associada a
micro-heterogeneidade edafica.

A interpolagdo por krigagem permitiu representar essa estrutura espacial, evidenciando a
formacdo de mosaicos edaficos que condicionam a distribuicdo de agua e nutrientes dentro das areas
estudadas. Esses mosaicos representam compartimentos funcionais do solo, com implicagdes diretas

para o funcionamento ecofisiologico da castanheira.
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A variabilidade espacial de atributos como fosforo, carbono, acidez e textura indica que
individuos da espécie estdo sujeitos a condi¢des contrastantes de disponibilidade de recursos, o que
pode influenciar o crescimento, a produtividade e a dindmica populacional. A interagdo entre
fertilidade e regime hidrico refor¢a que o desempenho da espécie depende da organizacao espacial do
sistema solo—agua—nutriente.

Os resultados demonstram que a heterogeneidade edafica constitui um componente funcional
dos ecossistemas florestais amazonicos, influenciando processos ecofisiologicos e respostas ao
ambiente. Nesse contexto, a incorporagao da variabilidade espacial do solo em estudos ecologicos e
estratégias de manejo ¢ fundamental para uma compreensao mais realista do funcionamento desses
sistemas.

Por fim, a integracdo entre geoestatistica, pedogeoquimica e ecofisiologia mostrou-se uma
abordagem robusta para investigar a relacdo entre solo, planta e ambiente, fornecendo subsidios para
o desenvolvimento de estudos futuros que integrem padrdes espaciais do solo com crescimento,
produtividade e resposta da castanheira a variagdes climaticas.

Esses resultados reforgam que a heterogeneidade edafica deve ser considerada um componente

central na modelagem ecoldgica e no manejo de florestas tropicais.
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