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RESUMO

A fertilidade do solo em florestas tropicais ¢ caracterizada por elevada heterogeneidade espacial,
resultante da interacao entre processos pedogenéticos, hidrologicos e biogeoquimicos. Em castanhais
naturais da Amazonia, compreender a organizacao espacial dos atributos do solo ¢ fundamental para
interpretar os mecanismos que regulam a disponibilidade de recursos para Bertholletia excelsa. Este
estudo teve como objetivo analisar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo em
uma area de castanheira-da-amazonia localizada no estado de Roraima, utilizando ferramentas
geoestatisticas. Foram analisados atributos relacionados a fertilidade e a estrutura do solo, incluindo
fragao argila, carbono, aluminio trocavel, acidez potencial, capacidade de troca catidnica, fosforo
disponivel e densidade do solo. A estrutura espacial foi avaliada por meio da constru¢do de variogramas
experimentais e ajuste de modelos tedricos, sendo posteriormente aplicada a krigagem ordinaria para
interpolacdo espacial dos atributos selecionados. Os resultados indicaram que a maioria das variaveis
apresentou dependéncia espacial detectavel, com predominancia do modelo variografico esférico. A
fracdo argila, o carbono do solo e o aluminio trocavel apresentaram forte dependéncia espacial,
enquanto fosforo disponivel, densidade do solo e capacidade de troca catidonica exibiram dependéncia
moderada. A interpolacdo espacial revelou a presenga de mosaicos edaficos intra-area, evidenciando
gradientes espaciais de fertilidade e textura do solo. Esses padrdes sugerem que a disponibilidade de
agua e nutrientes pode variar significativamente em pequenas escalas espaciais, influenciando o
funcionamento ecofisiologico da castanheira. A integracdo entre andlises geoestatisticas e interpretacao
pedogeoquimica permitiu evidenciar como gradientes edaficos podem estruturar a disponibilidade de
recursos no sistema solo-planta. Os resultados contribuem para ampliar a compreensdo da dindmica
edafica em castanhais amazonicos ¢ fornecem subsidios cientificos para estratégias de manejo
sustentavel e conservacgao de sistemas extrativistas baseados na castanheira-da-amazonia.

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

ABSTRACT

Soil fertility in tropical forests is characterized by strong spatial heterogeneity resulting from the
interaction of pedogenetic, hydrological, and biogeochemical processes. In Amazonian Brazil nut
forests, understanding the spatial organization of soil properties is essential for interpreting the
mechanisms regulating resource availability for Bertholletia excelsa. This study aimed to analyze the
spatial variability of physical and chemical soil attributes in a Brazil nut forest located in the state of
Roraima, northern Amazonia, using geostatistical approaches. Soil properties related to fertility and
structure were evaluated, including clay fraction, soil carbon, exchangeable aluminum, potential
acidity, cation exchange capacity, available phosphorus, and soil bulk density. Spatial structure was
assessed through experimental variograms and the adjustment of theoretical models, followed by
ordinary kriging to interpolate selected soil attributes. Most variables exhibited detectable spatial
dependence, with the spherical model providing the best fit for the majority of variograms. Clay
fraction, soil carbon, and exchangeable aluminum showed strong spatial dependence, whereas
available phosphorus, soil bulk density, and cation exchange capacity displayed moderate spatial
dependence. Kriging interpolation revealed the presence of intra-area edaphic mosaics, highlighting
spatial gradients in soil fertility and texture. These patterns suggest that water and nutrient availability
may vary significantly at relatively short spatial scales, potentially influencing the ecophysiological
functioning of Brazil nut trees. The integration of geostatistical analysis with pedogeochemical
interpretation allowed identification of how soil gradients structure resource availability within the
soil-plant system. Overall, the results contribute to improving the understanding of soil dynamics in
Amazonian Brazil nut forests and provide scientific support for sustainable management and
conservation strategies of Brazil nut-based extractive systems.

Keywords: Soil Geostatistics. Tropical Soil Fertility. Spatial Variability. Bertholletia excelsa. Amazon
Rainforest.
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RESUMEN

La fertilidad del suelo en los bosques tropicales se caracteriza por una alta heterogeneidad espacial,
resultado de la interaccion entre procesos pedogenéticos, hidroldgicos y biogeoquimicos. En los
huertos naturales de castafia de Brasil en la Amazonia, comprender la organizacién espacial de los
atributos del suelo es fundamental para interpretar los mecanismos que regulan la disponibilidad de
recursos para Bertholletia excelsa. Este estudio tuvo como objetivo analizar la variabilidad espacial de
los atributos fisicos y quimicos del suelo en un area de huerto de castafia de Brasil ubicada en el estado
de Roraima, utilizando herramientas geoestadisticas. Se analizaron atributos relacionados con la
fertilidad y la estructura del suelo, incluyendo fraccion de arcilla, carbono, aluminio intercambiable,
acidez potencial, capacidad de intercambio catidnico, fosforo disponible y densidad del suelo. La
estructura espacial se evaludé mediante la construccion de variogramas experimentales y el ajuste de
modelos teodricos, con kriging ordinario aplicado posteriormente para la interpolacion espacial de los
atributos seleccionados. Los resultados indicaron que la mayoria de las variables mostraron una
dependencia espacial detectable, con predominio del modelo variografico esférico. La fraccion
arcillosa, el carbono del suelo y el aluminio intercambiable mostraron una fuerte dependencia espacial,
mientras que el fosforo disponible, la densidad del suelo y la capacidad de intercambio cationico
exhibieron una dependencia moderada. La interpolacion espacial reveld la presencia de mosaicos
edaficos intrarregionales, evidenciando gradientes espaciales de fertilidad y textura del suelo. Estos
patrones sugieren que la disponibilidad de agua y nutrientes puede variar significativamente a
pequenias escalas espaciales, influyendo en el funcionamiento ecofisiologico del arbol de castafia de
Brasil. La integracion entre los andlisis geoestadisticos y la interpretacion pedogeoquimica permitid
destacar cémo los gradientes edaficos pueden estructurar la disponibilidad de recursos en el sistema
suelo-planta. Los resultados contribuyen a ampliar la comprension de la dindmica edafica en los
bosques amazodnicos de castafia de Brasil y brindan apoyo cientifico para estrategias de manejo y
conservacion sostenibles de sistemas extractivos basados en este arbol.

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

A floresta Amazodnica representa o maior bioma tropical continuo do planeta, desempenhando
papel fundamental na regulacdo do clima global, na conservagdo da biodiversidade e na dindmica
biogeoquimica do carbono e dos nutrientes. Apesar da elevada biomassa e produtividade, grande parte
dos solos amazonicos apresenta baixa fertilidade natural, elevada acidez e baixos teores de nutrientes
disponiveis, caracteristicas tipicas de ambientes altamente intemperizados. Nesses sistemas, a
produtividade vegetal depende fortemente da ciclagem biogeoquimica de nutrientes, da dinamica da
matéria organica e das propriedades fisico-quimicas do solo que regulam a retencdo de agua e a
disponibilidade de cations trocaveis (Quesada et al., 2011; Sullivan et al., 2017).

Do ponto de vista pedogeoquimico, os solos da Amazdnia sdo predominantemente Latossolos
e Argissolos, altamente intemperizados, nos quais a fertilidade estd associada principalmente a fracao
argilosa e a matéria organica. A mineralogia dominada por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
confere elevada capacidade de adsorcao de fosforo e baixa disponibilidade de bases trocaveis, impondo
limitagdes ao desenvolvimento vegetal. Nessas condi¢des, pequenas variagdes na textura, mineralogia
e conteido de matéria organica podem resultar em diferengas significativas na capacidade de troca
cationica, na retencao hidrica e na disponibilidade de nutrientes (Vepraskas, Lindbo & Lin, 2012;
Quesada et al., 2011). Essa sensibilidade a variacdes locais torna a analise da heterogeneidade espacial
dos atributos do solo fundamental para compreender a dindmica da fertilidade em ecossistemas
tropicais.

A heterogeneidade espacial dos atributos do solo constitui um dos principais fatores que
estruturam a dindmica ecologica das florestas tropicais. Processos como redistribuigdo de serapilheira,
atividade radicular, microtopografia e fluxos hidrologicos superficiais promovem a formagdo de
mosaicos edaficos complexos em escalas relativamente pequenas, resultando em gradientes espaciais
de fertilidade e disponibilidade de recursos. Esses gradientes influenciam o crescimento das arvores, a
produtividade florestal e os fluxos de carbono e nutrientes nos ecossistemas (Anderegg et al., 2018;
Sullivan et al., 2017). Dessa forma, a identificacdo e quantificagdo da variabilidade espacial dos
atributos do solo sdo essenciais para compreender como a heterogeneidade edafica se traduz em
padrdes ecologicos observaveis.

Nesse contexto, a geoestatistica tem se consolidado como uma abordagem robusta para
investigar a estrutura espacial de atributos ambientais. A andlise de variogramas permite quantificar a
dependéncia espacial das varidveis, enquanto métodos de interpolagcdo, como a krigagem, possibilitam
a geragdo de superficies continuas de distribuicdo espacial a partir de dados pontuais (Webster &
Oliver, 2007). Essas ferramentas tém sido amplamente aplicadas na andlise da variabilidade do solo

em diferentes sistemas, contribuindo para a identificacdo de gradientes ambientais e para a
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compreensado de processos ecoldgicos. No entanto, sua aplicagdo em castanhais naturais da Amazonia
ainda ¢ limitada, representando uma lacuna importante no conhecimento cientifico.

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) ¢ uma espécie arborea de elevada
relevancia ecoldgica e socioecondmica, ocorrendo predominantemente em florestas de terra firme.
Trata-se de uma espécie emergente, que pode ultrapassar 50 m de altura, desempenhando papel
estrutural na floresta e contribuindo significativamente para a biomassa e o funcionamento dos
ecossistemas (ter Steege et al., 2013). Além disso, a castanheira sustenta um dos principais sistemas
extrativistas da Amazonia, com ampla importancia econdmica regional e internacional (Scoles &
Gribel, 2021).

O desempenho ecoldgico da castanheira estd diretamente relacionado as condigdes edaficas
locais. Estudos indicam que fatores como disponibilidade hidrica, fertilidade do solo e estrutura do
dossel influenciam o crescimento, a sobrevivéncia e a produtividade da espécie. A ciclagem de
nutrientes em castanhais naturais depende fortemente da decomposicao da serapilheira e da atividade
bioldgica do solo, processos que regulam a liberagdo e redistribui¢do de nutrientes no sistema solo-
planta (Batista et al., 2018; Scoles & Gribel, 2021). Nesse contexto, a variabilidade espacial dos
atributos do solo pode influenciar simultaneamente a disponibilidade de 4gua e nutrientes,
condicionando o funcionamento ecofisiologico da espécie.

Além disso, a composi¢do quimica das castanhas, incluindo teores de micronutrientes como
selénio, estd associada as caracteristicas geoquimicas dos solos, evidenciando a conexdo entre
propriedades edaficas e qualidade nutricional do produto (Silva Junior et al., 2017; Gomes et al., 2024).
Dessa forma, a heterogeneidade do solo ndo apenas influencia a produtividade, mas também o valor
nutricional e comercial da castanha, refor¢ando a importancia de compreender sua organizagao
espacial.

Apesar da relevancia da espécie, ainda existem lacunas significativas no entendimento de como
a variabilidade espacial do solo influencia o funcionamento de castanhais naturais. A maioria dos
estudos concentra-se em aspectos ecoldgicos ou produtivos da espécie, enquanto abordagens
integradas que considerem a pedogeoquimica e a estrutura espacial da fertilidade do solo ainda sdo
escassas (Silva et al., 2021). Essa lacuna € particularmente evidente na Amazonia setentrional, onde
os solos apresentam caracteristicas pedogenéticas especificas e a sazonalidade climatica difere de
outras regioes da bacia (Quesada et al., 2010; Marengo, 2005).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo analisar a variabilidade espacial de
atributos fisicos e quimicos do solo em uma area de ocorréncia natural de castanheira-da-amazonia no
estado de Roraima, utilizando ferramentas geoestatisticas para identificar padrdoes de dependéncia
espacial e gradientes edaficos. Parte-se da hipotese de que a fertilidade do solo em castanhais naturais

se organiza em mosaicos espacialmente estruturados, resultantes da interacdo entre processos
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pedogenéticos, hidrologicos e biogeoquimicos. Espera-se que atributos associados a pedogénese, como
fracdo argila e carbono, apresentem maior continuidade espacial, enquanto atributos quimicos mais
dinamicos, como fosforo, exibam maior variabilidade em escala local.

Os resultados deste estudo contribuem para ampliar a compreensao da organizagdo espacial da
fertilidade do solo em castanhais amazonicos e fornecem subsidios para o manejo sustentavel,
conservagdo e modelagem ecoldgica desses sistemas. A identificacdo de gradientes espaciais de
fertilidade pode auxiliar na interpretacdo do funcionamento ecofisiolégico da castanheira e no
delineamento de estratégias de amostragem e gestao que considerem explicitamente a heterogeneidade

edafica (Silva et al., 2021; Pfutz et al., 2022).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma area de ocorréncia natural de castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa Bonpl.) localizada no estado de Roraima, regido norte da Amazdnia brasileira. A
area situa-se em ambiente de floresta de terra firme, caracterizado por dossel florestal fechado e
presenca de arvores emergentes, entre as quais se destaca a castanheira.

O clima regional ¢ tropical imido, com elevada precipitacdo anual e marcada sazonalidade
pluviométrica, apresentando estacdo chuvosa predominante entre os meses de abril e setembro. As
temperaturas médias anuais sdo elevadas e apresentam baixa varia¢dao ao longo do ano, caracteristicas
tipicas de regides equatoriais (Silva, 2018; Barni et al., 2020). A precipitacdo média anual na regido
situa-se entre 1.800 e 2.200 mm, com estacdo seca de curta duracdo (menos de trés meses), fatores que
influenciam diretamente os regimes hidrico e redox dos solos estudados, bem como a dinamica de
ciclagem de nutrientes (Silva et al., 2018; Villela & Proctor, 2006; Sanches et al., 2019).

Do ponto de vista pedoldgico, os solos da regido sdo predominantemente altamente
intemperizados, frequentemente classificados como Latossolos e Argissolos (Melo et al., 2006; Vale
Junior et al., 2010). Esses solos apresentam elevada acidez, baixos teores de bases trocaveis e forte
presenca de oxidos de ferro e aluminio, fatores que influenciam a disponibilidade de nutrientes e a
dindmica da fertilidade do solo (Melo et al., 2006; Benedetti et al., 2011; Vepraskas, Lindbo & Lin,
2012; Quesada et al., 2011). A geologia local ¢ caracterizada por sedimentos da Formacao I¢é e rochas
do Complexo Guianense, que contribuem para a formagao de solos com textura varidvel e mineralogia
dominada por caulinita e 6xidos de ferro (Melo et al., 2006; Pereira, 2016).

A localizacdo da area de estudo no contexto do estado de Roraima e da Amazonia brasileira é

apresentada na Figura 1.
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Figura 1 -- Localizagdo geografica da area de estudo no estado de Roraima, regido norte da Amazonia brasileira. O mapa
indica os limites estaduais, a area de estudo e os principais cursos d'agua da regido. Fonte: Autores, 2026, com base em
dados do IBGE (2022) ¢ imagem SRTM (proje¢do geografica, datum WGS84).
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2.2 AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo foi realizada em pontos distribuidos sistematicamente dentro da éarea
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 ago
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 amazdnicos 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 delineamento amostral buscou capturar a variabilidade espacial dos atributos do solo na area
de ocorréncia da castanheira, permitindo posteriormente a aplicacdo de técnicas geoestatisticas para
caracterizar a estrutura espacial das varidveis edaficas. A densidade amostral (60 pontos em 9 hectares)
¢ compativel com estudos geoestatisticos em solos tropicais e permite estimar variogramas com

estabilidade adequada, conforme recomendagdes da literatura (Webster & Oliver, 2007).
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As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e
encaminhadas ao laboratério para preparo e analise. No laboratério, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm para obtencgdo da fragdo terra fina seca ao ar (TFSA),

utilizada nas analises quimicas e fisicas.

2.3 ANALISES LABORATORIAIS

Para os atributos quimicos determinados e calculador foram utilizados métodos descritos em
Teixeira et al. (2017). Foram determinados os valores de pH em agua (1:2,5); AI** e H+Al extraidos,
respectivamente, com KCI 1 mol L™ e acetado de calcio 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) ¢ 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 (relacdao solo:solucao 1:2) quantificados por espectrometria de
absor¢ao atomica (AAS), conforme metodologia padrao para elementos trago em solos tropicais
(Lindsay & Norvell, 1978). Os atributos quimicos calculados foram a CTC a pH 7,0, a satura¢do por
bases (V%) e a saturacdo por aluminio (m%), conforme célculos 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).

Esses atributos sdo considerados fundamentais para a interpretacdo da fertilidade de solos
tropicais altamente intemperizados, pois refletem processos pedogeoquimicos relacionados a acidez
do solo, a disponibilidade de nutrientes e a capacidade de retencdo de cations (Quesada et al., 2020;
Bortoluzzi et al., 2015).

A fragdo argila foi utilizada como indicador da textura do solo, uma vez que exerce influéncia
direta sobre a reten¢do de dgua, a formagao de agregados e a capacidade de troca catidnica do sistema
edafico. A textura do solo € particularmente relevante para a dindmica hidrica, pois solos mais argilosos
tendem a apresentar maior capacidade de retencao de dgua, influenciando a disponibilidade hidrica
para a vegetacao durante periodos de déficit pluviométrico.

A inclusdo de elementos trago (Fe, Mn, Cu, Se) justifica-se por sua relevancia fisiologica para
a castanheira e por sua importancia para a qualidade nutricional das castanhas produzidas, conforme

demonstrado em estudo recente (Silva Junior et al., 2017; Gomes et al., 2024).

2.4 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA
Inicialmente foi realizada andlise estatistica descritiva para caracterizar a variabilidade dos
atributos do solo, incluindo célculo de média, valores minimos e maximos, mediana, desvio-padrao e

coeficiente de variagdo (CV). Essa etapa permitiu avaliar o grau de dispersao dos dados e identificar
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possiveis padroes de variabilidade nos atributos analisados. A classificagdao da variabilidade com base
no CV seguiu os critérios de Warrick & Nielsen (1980): baixa (CV < 12%), moderada (12% < CV <
60%) e alta (CV > 60%).

A distribuicao dos dados também foi avaliada para verificar a presencga de assimetria ou valores
discrepantes que pudessem influenciar as analises subsequentes. A normalidade das distribuicoes foi
avaliada por meio do coeficiente de assimetria e inspecao grafica (histogramas e graficos Q-Q), sendo
que valores de assimetria superiores a 1,0 indicaram a necessidade de transformag¢ao dos dados para
analises posteriores, embora nenhuma transformagao tenha sido aplicada neste estudo, optando-se pela

robustez do estimador variografico frente a desvios moderados da normalidade.

2.5 ANALISE GEOESTATISTICA
2.5.1 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).

2.5.2 Variograma experimental

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

v(h) = s BIZ(x) = Z(x + W) (1)

com adogdo de oito classes de distancia e limite maximo correspondente a 50% da distancia méxima
entre pontos, pratica recomendada para evitar instabilidade em grandes distancias (Webster; Oliver,
2007). A escolha de oito classes buscou equilibrar a necessidade de detalhamento da estrutura espacial
com a manutenc¢do de um niimero minimo de pares (= 30 pares por classe) para assegurar estimativas

estaveis do variograma experimental.

2.5.3 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
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dos minimos quadrados ponderados, utilizando o software R (versao 4.2.2) e o pacote 'gstat' (Pebesma,
2004), com validacdo 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
Gt 2)

IDE =

A classificagdo adotada foi aquela de CAMBARDELLA et al. (1994): Forte: IDE < 0,25;
Moderada: 0,25 < IDE < 0,75; Fraca: IDE > 0,75

2.5.4 Validacao cruzada

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

A validagdo cruzada é amplamente recomendada para avaliar desempenho preditivo e robustez
de modelos espaciais (Diggle, Tawn & Moyeed, 1998). Valores de RMSSE préximos 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.

2.6 TESTE DE TENDENCIA ESPACIAL

A presenca de tendéncia espacial nos atributos do solo foi avaliada por meio de regressdo linear
multipla entre os valores dos atributos e as coordenadas espaciais (X, Y) dos pontos amostrais. Esse
procedimento permite identificar a existéncia de gradientes espaciais na area de estudo, os quais podem
refletir variagdes ambientais ou pedoldgicas ao longo da paisagem.

A significancia estatistica da tendéncia espacial foi avaliada utilizando testes de regressdao com
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Considerou-se tendéncia significativa quando os coeficientes
da regressao apresentaram p < 0,05, indicando que parte da variabilidade observada esta associada a
gradientes ambientais de maior escala. Nos casos em que a tendéncia foi detectada, optou-se por manter
a abordagem com krigagem ordinaria, considerando que os valores de R? foram relativamente baixos

(£0,17), indicando que a tendéncia contribui minoritariamente para a variabilidade total.

2.7 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
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interpretavel a partir do variograma ajustado e com nimero minimo de observagdes 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+Ci1) 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 predicdo. A resolugdo do grid de saida foi
padronizada em 10 m para todas as areas, garantindo detalhamento espacial compativel com a escala
dos fenomenos investigados. Adicionalmente, foi obtida a varidncia de krigagem, interpretada como
medida espacial de incerteza associada a densidade/distribui¢do 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 validagao de modelos espaciais (Piikki et al., 2021).

2.8 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Todas as analises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas no software R (versdo 4.2.2),
utilizando os pacotes 'gstat' para andlise variografica e krigagem (Pebesma, 2004), 'ggplot2' para
visualizacdo grafica, 'raster' para manipulagdo dos mapas interpolados e 'sf' para opera¢des com dados
espaciais. Os scripts utilizados nas andlises estdo disponiveis mediante solicitacdo aos autores,

assegurando a reprodutibilidade dos resultados.

2.9 MODELO CONCEITUAL SOLO-AGUA-CASTANHEIRA

Com base na integracdo entre os resultados geoestatisticos e o conhecimento ecofisiologico da
espécie Bertholletia excelsa, fo1 proposto um modelo conceitual representando as interacdes entre
propriedades do solo, retencdo de agua e funcionamento hidraulico da castanheira. O modelo foi
elaborado considerando as relagdes causais hipotéticas entre textura do solo, capacidade de troca
catidnica, reten¢do hidrica, fluxo de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera e crescimento radial das
arvores

O modelo conceitual ilustra como gradientes espaciais de textura e fertilidade podem
influenciar simultaneamente a retencao de 4gua no solo, a disponibilidade de nutrientes e o transporte
de agua no sistema solo-planta, afetando potencialmente o crescimento radial e o desempenho
fisiologico das arvores em castanhais naturais. As setas indicam relacdes causais hipotéticas, e a
espessura das setas representa a forca relativa da influéncia de cada fator, conforme inferido a partir

da estrutura espacial observada nas trés areas estudadas.

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sio José dos Pinhais, v.17, n.6, p.1-29, 2026




RGe

3 RESULTADOS
3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS DO SOLO

A caracterizacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo evidenciou variabilidade entre os
pontos amostrados na area de estudo (Tabela 1).

Os coeficientes de variagdo apresentaram diferentes magnitudes entre os atributos analisados.
O fosforo disponivel e alguns micronutrientes apresentaram maiores valores de CV, enquanto a fragao
argila e a densidade do solo apresentaram menor dispersdo relativa.

Os coeficientes de variagdo observados incluiram valores elevados para calcio (160,4%),
manganés (190,5%) e sddio (58,3%).

A saturagdo por aluminio apresentou valor médio de 67,97%, com variacao entre 6,9% e 82,4%.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos atributos quimicos e fisicos do solo na area de castanheira-da-amazonia em
Roraima. Sdo apresentados numero de observagdes (n), valores Minimo e Maximo, Média, Mediana, Desvio Padrdo (SD)
e Coeficiente de Variagdo (CV).A classifica¢do da variabilidade com base no CV segue os critérios de Warrick & Nielsen

(1980): baixa (CV < 12%), moderada (12% < CV < 60%) e alta (CV > 60%)).
Atributo n Min Max Mean Median SD CvV
Al 59 0,21 1,36 0,92 0,95 0,22 23,66
H+Al 59 348 6,55 4288 4,83 0,73 14,89
T(CTCpH7) 59 3,84 8,08 5,35 5,21 0,88 16,39
V% 59 424 3508 84l 7,17 5,01 59,53
m% 59 6,90 8239 67,97 71,38 14,79 21,75
C 59 3,89 2835 12,68 12,01 4,17 32,86
Argila 59 273,00 425,50 371,16 373,50 28,61 7,71
Densidade 51 1,35 1,58 1,49 1,49 0,06 4,13

P 59 286 817 453 452 099 21,72
Ca 59 0,03 1,82 0,16 009 025 160,36
Mg 59 0,0 092 021 018 0,14 6923
K 59 17,00 56,00 32,05 31,00 849 26,50
Na 59 2,00 1500 4,70 4,00 2,74 58,30
Fe 59 44,00 465,00 169,44 163,00 67,06 39,58
Mn 59 098 22680 27,90 8,05 53,16 190,50
Cu 59 0,77 3,02 147 137 052 3522
Se 60 222,95 867,91 64343 723,89 18223 2832

Fonte: Autores, 2026.

3.2 ESTRUTURA DE DEPENDENCIA ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO

A andlise geoestatistica indicou que a maioria dos atributos apresentou dependéncia espacial
detectavel, com ajuste predominante ao modelo variografico esférico (Tabela 2).

Dos 10 atributos analisados: 6 apresentaram dependéncia forte; 4 apresentaram dependéncia

moderada; e, 1 apresentou dependéncia fraca.
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Tabela 2 -- Parametros dos modelos variograficos ajustados para atributos quimicos e fisicos do solo na area de
castanheira-da-amazonia em Roraima. Sdo apresentados o modelo ajustado, efeito pepita (Co), componente estrutural
(C1), patamar (Co+C:), alcance (m), indice de dependéncia espacial (IDE %) e classe de dependéncia. O modelo esférico
foi ajustado para todos os atributos. A classificagdo do IDE segue Cambardella et al. (1994): forte (< 25%), moderada
(25-75%) e fraca (> 75%).

Atributo Modelo Co C1 Patamar Alcance IDE Classe
(pepita) (estrut.) (C0+C1) (m) (%) IDE

Al Spherical 0,0093 0,0655 0,0748 331,17 12,39 Forte 59
Argila Spherical ~ 241,3181 1105,1634  1346,4815 331,17 17,92 Forte 59
C Spherical 3,412 27,4808 30,8927 331,17 11,04 Forte 59
Cu Spherical 0,1051 0,2822 0,3872 331,17 27,13 Moderada 59
Densidade  Spherical 0,0022 0,0027 0,0049 311,9 45,18 Moderada 51
H+Al Spherical 0,4676 0,1216 0,5891 331,17 79,37 Fraca 59
P Spherical 0,763 0,3459 1,1089 331,17 68,81 Moderada 59
Tp(§7T)C Spherical 05280 0,4496 09785 331,17 5405 Moderada 59
V% Spherical 0 69,7356 69,7356 331,17 0 Forte 59
m% Spherical 0 487,3275 487,3275 331,17 0 Forte 59

Fonte: Autores, 2026.

A fracdo argila, o carbono do solo e o aluminio trocavel apresentaram IDE de 12,4%, 17,9% e
11,0%, respectivamente. As saturagdes por bases (V%) e por aluminio (m%) apresentaram IDE igual
a 0%. O fosforo disponivel, a densidade do solo e a capacidade de troca catidnica potencial
apresentaram IDE entre 45% e 69%. O cobre apresentou IDE de 27,1%. A acidez potencial (H+Al)
apresentou dependéncia espacial fraca. Os alcances variograficos variaram entre aproximadamente
310 e 330 m.

A Figura 2 apresenta variogramas representativos para argila, H+Al e capacidade de troca

catidnica potencial.

Figura 2. Variogramas experimentais ¢ modelos ajustados para argila, acidez potencial (H+Al) e capacidade de troca
cationica potencial (T) na area de castanheira-da-amazonia em Ita2, Roraima. Cada painel apresenta a semivariancia (y)
em funcdo da distancia (h). A linha tracejada horizontal indica o patamar do modelo ajustado. Os pardmetros dos modelos
estdo apresentados na Tabela 2.

Variograma ajustado - Argila Variograma ajustado — H+AL Variograma ajustado - T[CTC pH7}
Modelo esferico | Alcance= 331 m | IDE=18% (Forte) Modelo esferico | Alcance= 331 m | IDE=72% (Fraca) Modelo esferico | Alcance= 331 m | IDE=54% (Moderada)
1400 - k0 - 10
— . — LI
. -
© - o — 09 e
o0 /// . o ./, 08 ,o’/ .
= | - .
g - o . .. /
_— e o7 . w0 "
£ o . /
i . 040 V4
[/ S / ue /
/ o
o 0 w00 150 200 250 00 ] E) 1we 150 200 250 30 [ e 100 150 00 50 300
Disténcia (m) Disténcia (m) Disténcia (m)

Fonte: Autores, 2026.

3.3 TENDENCIA ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO

O teste de tendéncia espacial indicou significancia para alguns atributos (Tabela 3).

Foram observados valores de R? entre 0,10 e 0,32 para variaveis como: argila; aluminio
trocavel; carbono; €, cobre.

A densidade do solo ndo apresentou tendéncia significativa.
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Os coeficientes BX e BY indicaram orientacdo predominante ao longo do eixo norte-sul.

Tabela 3 -- Resultados do teste de tendéncia espacial (drift) para atributos do solo na area de castanheira em Roraima.
Sao apresentados os coeficientes de regressao associados as coordenadas espaciais (BX e BY), o coeficiente de
determinacdo (R?), o valor do teste F, o p-valor e a interpretacdo quanto a presenca de tendéncia significativa (p < 0,05).
Valores de p < 0,05 indicam tendéncia espacial significativa.

Atributo n BX BY R? F p-valor Tendéncia (p<0.05)
Al 59 0,0005 0,0012 0,2622 9,9522 0,0002 Sim
Argila 59 0,0347 0,1227 0,1402 4,5672 0,0145 Sim
C 59 -0,0154 -0,0025 0,1036 3,2359 0,0468 Sim
Cu 59 -0,0021 -0,0009 0,1431 4,6754 10,0133 Sim
Densidade 51 -0,0001 -0,0003 0,1046 2,8040 0,0705 Nao
H+Al 59 -0,0008 0,0016 0,0446 1,3071 0,2787 Nao
P 59 0,0006 -0,0002 0,0033 0,0926 0,9117 Nao
T (CTCpH7) 59 -0,0020 -0,0002 0,0375 1,0899 0,3433 Nao
V% 59 -0,0144 -0,0281 0,2788 10,8228 0,0001 Sim
m% 59 0,0464 0,0882 0,3188 13,1059 0,0000 Sim

Fonte: Autores, 2026.

3.4 INTERPOLACAO ESPACIAL POR KRIGAGEM

A interpolagdo espacial por krigagem ordindria foi realizada para atributos selecionados (Tabela
4).

Os mapas gerados evidenciaram varia¢des espaciais para (Figura 3): fracdo argila; capacidade
de troca cationica; fosforo disponivel.

A fracdo argila apresentou maior continuidade espacial. O fosforo disponivel apresentou padrao
mais heterogéneo.

A porgao noroeste apresentou maiores teores de argila (> 400 g kg™'), enquanto a por¢ao sudeste
apresentou menores valores (< 350 g kg™).

A variancia de krigagem apresentou valores mais elevados nas bordas da area.

Tabela 4. Pardmetros dos modelos variograficos ajustados aos atributos quimicos e fisicos do solo na area de castanheira-
da-amazonia localizada em Roraima. CO = efeito pepita; C1 = componente estrutural; IDE = indice de dependéncia
espacial. Os valores de IDE sédo apresentados em porcentagem para facilitar a comparagdo com a classificacdo de
Cambardella et al. (1994).

. Pepita Estrutura Patamar Alcance IDE Dependéncia
Atributo Modelo ) (Cl) (CO+C1) m) (%) espacial
Argila Esférico 241,32 1105,16 1346,48 331 17,9 Forte

Al Esférico 0,009 0,066 0,075 331 12,4 Forte
H+AI Esférico 0,468 0,122 0,589 331 79.4 Fraca
T (CTC pH7) Esférico 0,529 0,450 0,979 331 54,1 Moderada
V% Esférico 0,000 69,736 69,736 331 0,0 Forte
m% Esférico 0,000 487,327 487,327 331 0,0 Forte
C Esférico 3,412 27,481 30,893 331 11,0 Forte
Densidade solo Esférico 0,002 0,003 0,005 312 452 Moderada
P Esférico 0,763 0,346 1,109 331 68,8 Moderada
Cu Esférico 0,105 0,282 0,387 331 27,1 Moderada

Fonte: Autores, 2026.
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Figura 3. Mapas de krigagem ordinaria da fraco argila, capacidade de troca cationica potencial (T) e fosforo disponivel
na area de castanheira-da-amazonia localizada no estado de Roraima. A escala de cores representa os valores preditos
para cada atributo, com tons mais quentes (vermelho/amarelo) indicando maiores concentragdes e tons mais frios
(azul/verde) indicando menores concentragdes. Os pontos pretos representam as localizagdes amostrais. Observa-se
maior continuidade espacial para a fracdo argila, com gradiente orientado NW-SE, enquanto T ¢ P apresentam padroes
mais heterogéneos, coerente com a classificacdo de dependéncia espacial apresentada na Tabela 2.
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Fonte: Autores, 2026.

3.5 SINTESE DOS PADROES ESPACIAIS

A integracdo dos resultados de estatistica descritiva, analise variografica, teste de tendéncia e
mapas de krigagem permite sintetizar os principais padrdes espaciais observados na area de estudo em
Roraima:

1. Elevada estruturagdo espacial geral: A predominancia de dependéncia forte (60% dos atributos)
e a auséncia de dependéncia fraca para a maioria das varidveis (exceto H+Al) indicam que a
area de Roraima apresenta solos com elevada organizagdo espacial, contrastando com padroes
observados em outras regides amazodnicas (central e meridional), onde a micro-heterogeneidade
¢ mais pronunciada.

2. Controle pedogenético dominante: Atributos associados a pedogénese (argila, Al, C, V%, m%)
apresentaram forte dependéncia espacial e, em alguns casos, tendéncia significativa, indicando
que processos de formagdo do solo atuam de forma estruturada na paisagem, gerando
gradientes regionais detectaveis.

3. Escala consistente de variagdo: A notavel uniformidade dos alcances (aproximadamente 330 m
para a maioria dos atributos) sugere que os processos pedogenéticos e hidroldgicos que
controlam a distribui¢do espacial dos atributos operam em uma escala espacial consistente na
area estudada, possivelmente associada a homogeneidade geomorfologica ou ao material de
origem.

4. Compartimentalizacdo funcional: Os mapas de krigagem revelaram a existéncia de
compartimentos edaficos distintos, com zona noroeste apresentando maiores teores de argila,
CTC e, consequentemente, maior capacidade potencial de retengdo de agua e nutrientes. Essa
compartimentalizagdo pode gerar microambientes diferenciados que influenciam o

desempenho fisiologico das populagdes de castanheira.
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5. Contrastes com outras regides amazonicas: Em comparagdo com os resultados obtidos na
Amazonia central (predominio de dependéncia moderada) e meridional (dominancia de micro-
heterogeneidade), a area de Roraima destaca-se pela elevada estruturagdo espacial, sugerindo
que fatores regionais (geologia, geomorfologia, clima) exercem forte controle sobre a

organizacao dos atributos do solo em castanhais naturais.

Esses padrdes tém implicacdes diretas para a compreensdo da ecologia da castanheira na

Amazonia setentrional, conforme discutido na sec¢ao seguinte.

4 DISCUSSAO
4.1 ESTRUTURA ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO EM CASTANHAIS AMAZONICOS

Os resultados evidenciam que a maioria dos atributos do solo apresentou estrutura de
dependéncia espacial detectdvel, com predominincia do modelo variografico esférico, padrao
amplamente reportado em estudos de solos tropicais e associado a atuagdo integrada de processos
pedogenéticos, hidroldgicos e biogeoquimicos em escalas espaciais intermediarias (Webster & Oliver,
2007; Dos Santos et al., 2023).

A elevada proporc¢ao de dependéncia espacial forte (60% dos atributos) observada neste estudo
indica que a variabilidade edafica na 4rea de Roraima ndo ocorre de forma aleatoria, mas ¢ fortemente
estruturada por controles pedogenéticos. Esse resultado contrasta com padrdes descritos para outras
regides amazonicas, onde a dependéncia moderada ou fraca tende a predominar, sugerindo maior
influéncia de processos locais e micro-heterogeneidade (Aquino et al., 2014; Oliveira et al., 2023).

A forte dependéncia espacial observada para atributos como fragdo argila, carbono do solo e
aluminio trocével reforca a hipotese de controle estrutural associado a pedogénese, incluindo processos
de intemperismo, redistribui¢do mineraldgica e dindmica da matéria organica (Batista et al., 2018).
Esses atributos sdo classicamente considerados conservativos em ambientes tropicais altamente
intemperizados, nos quais a mineralogia dominada por 6xidos de Fe e Al exerce papel central na
retencao de nutrientes e na organizagao da fertilidade do solo (Quesada et al., 2011).

Adicionalmente, a ocorréncia de IDE igual a zero para V% e m% indica auséncia de efeito
pepita, sugerindo uma estrutura espacial altamente definida. Esse comportamento, considerado
incomum em estudos de variabilidade do solo, indica forte coeréncia espacial e reforga a influéncia de
fatores estruturais na organizacao desses atributos.

Em contraste, atributos como fésforo disponivel, capacidade de troca catidnica e densidade do
solo apresentaram dependéncia espacial moderada, refletindo a atuagdo simultdnea de processos

estruturais e dinamicos. Em florestas tropicais, a redistribuicao de nutrientes mediada pela serapilheira,
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atividade radicular e microtopografia gera mosaicos edaficos complexos, com variabilidade em
multiplas escalas (Dos Santos et al., 2023; Batista et al., 2018).

A acidez potencial (H+Al), por sua vez, apresentou dependéncia fraca, indicando que parte
significativa de sua variabilidade ocorre em escalas inferiores ao espagamento amostral. Esse padrao
sugere forte influéncia de microprocessos edaficos, como decomposi¢do localizada de matéria
organica e atividade microbiana (Doetterl et al., 2021; Baldrian et al., 2012).

Um dos achados mais relevantes deste estudo foi a notdvel uniformidade dos alcances
variograficos (~330 m). Esse padrao sugere que os processos que estruturam a variabilidade do solo
operam em uma escala espacial consistente, possivelmente associada a homogeneidade
geomorfologica, ao material de origem ou a organizacdo do sistema de drenagem local. Tal
comportamento contrasta com a ampla variacdo de alcances reportada em outras regides amazonicas

(Aquino et al., 2014; Oliveira et al., 2023).

42 IMPLICACOES DA HETEROGENEIDADE EDAFICA PARA A ECOLOGIA DA
CASTANHEIRA

A heterogeneidade espacial da fertilidade do solo identificada neste estudo possui implicagdes
diretas para o funcionamento ecofisioldgico da castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa). Em
ambientes tropicais altamente intemperizados, a disponibilidade de recursos edaficos constitui um dos
principais fatores limitantes ao crescimento e a produtividade das arvores (Quesada et al., 2010; Lloyd
et al., 2015).

Os resultados demonstram que a fertilidade do solo nao se distribui de forma homogénea, mas
organiza-se em mosaicos edaficos intra-area, nos quais a disponibilidade de nutrientes e agua pode
variar significativamente em curtas distancias. Esses mosaicos sdo resultantes da interagdo entre
processos pedogenéticos, hidrologicos e biogeoquimicos, incluindo redistribuicdo de serapilheira,
atividade radicular e fluxos hidricos superficiais.

A compartimentaliza¢do espacial observada, especialmente a distingao entre a zona noroeste
(maior teor de argila e CTC) e a zona sudeste (menores valores), sugere a existéncia de microambientes
com diferentes capacidades de retencdo hidrica e disponibilidade nutricional. Esse padrio ¢
particularmente relevante para espécies emergentes como B. excelsa, que apresentam elevada demanda
por recursos ¢ dependem de extensos sistemas radiculares (Caetano Andrade et al., 2024; da Costa et
al., 2022).

A associagdo entre textura do solo e capacidade de troca cationica indica que areas com maior
teor de argila apresentam maior potencial de reten¢do de dgua e nutrientes, podendo atuar como zonas
de maior estabilidade ecoldgica. Em contrapartida, dreas com menor teor de argila podem estar mais

sujeitas a déficits hidricos e limitagdes nutricionais.
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Além disso, a variabilidade espacial do fosforo disponivel, com dependéncia moderada, indica
a presenca de micrositios de enriquecimento € empobrecimento nutricional, o que pode influenciar
diretamente a produtividade da castanheira. O fésforo é reconhecidamente um dos principais fatores
limitantes em solos tropicais (Quesada et al., 2011), e sua distribuicao heterogénea pode resultar em
respostas fisiologicas diferenciadas entre individuos.

A variabilidade de micronutrientes, especialmente selénio, também apresenta implicagdes
relevantes, uma vez que sua concentracdo nos solos tem sido associada a qualidade nutricional das
castanhas (Silva Junior et al., 2017; Gomes et al., 2024). Dessa forma, a heterogeneidade edafica pode

influenciar nao apenas a produtividade, mas também o valor nutricional e comercial do produto.

4.3 ORGANIZACAO ESPACIAL DA FERTILIDADE E CRESCIMENTO DE ARVORES
TROPICAIS

A organizagdo espacial da fertilidade do solo exerce influéncia direta sobre padrdes de
crescimento e dindmica populacional de arvores tropicais. Em castanhais naturais, a disponibilidade
heterogénea de recursos edaficos pode resultar em variagdes no crescimento radial, na produgdo de
frutos e na sobrevivéncia de individuos (Staudhammer et al., 2021; da Costa et al., 2022).

Os resultados indicam que a escala de variagc@o dos atributos do solo (~330 m) ¢ compativel
com a escala espacial de distribui¢ao das arvores adultas em castanhais, sugerindo que os gradientes
edaficos identificados podem atuar como fatores estruturantes da dindmica populacional da espécie.

A presenca de tendéncia espacial significativa para atributos como argila, carbono e aluminio
trocavel indica que parte da variabilidade do solo esta associada a gradientes ambientais de média
escala, possivelmente relacionados a topografia, hidrologia ou material de origem. Esses gradientes
podem influenciar a distribui¢do espacial da castanheira e gerar padrdes de crescimento diferenciados
na paisagem.

A interagdo entre disponibilidade hidrica e fertilidade do solo € particularmente relevante nesse
contexto. Em solos tropicais, a fracao argilosa e a matéria organica atuam como principais reservatorios
de 4gua e nutrientes, influenciando diretamente o acesso radicular aos recursos edaficos (Stone et al.,
2025; Costa et al., 2020).

Dessa forma, a heterogeneidade edafica identificada pode resultar em microgradientes que
modulam o desempenho fisioldgico das arvores, influenciando processos como crescimento radial,
acumulo de biomassa e produc¢ado de frutos (Brienen et al., 2015; Schongart et al., 2015).

A integracdo desses processos € sintetizada no modelo conceitual apresentado na Figura 4, que
ilustra os mecanismos pelos quais a heterogeneidade edafica estrutura a disponibilidade de recursos e

influencia o desempenho ecofisiologico de Bertholletia excelsa.
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Figura 4. Modelo conceitual ilustrando as interagdes entre atributos fisicos e quimicos do solo e suas implica¢des para o
funcionamento ecofisiologico da castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa). Gradientes espaciais de textura, acidez
e capacidade de troca catidnica influenciam simultancamente a retengdo de agua e a disponibilidade de nutrientes no solo.
Esses fatores modulam o acesso radicular a recursos edaficos e determinam respostas fisiologicas da espécie, incluindo
crescimento radial, producdo de biomassa e produtividade de frutos. O modelo sintetiza os principais mecanismos pelos
quais a heterogeneidade edafica pode estruturar o desempenho ecoldgico da castanheira em florestas tropicais
amazonicas. As setas indicam relagdes causais hipotéticas, e a espessura das setas representa a forga relativa da influéncia
de cada fator, conforme inferido a partir da estrutura espacial observada (setas mais espessas para atributos com
dependéncia forte, setas mais finas para atributos com dependéncia moderada).

Interagdes Solo-Castanheira na Amazonia
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Fonte: Autores, 2026.

Gradientes de textura, acidez e capacidade de troca catidnica atuam como elementos
estruturadores da disponibilidade simultanea de dgua e nutrientes no sistema solo-planta. Em solos
tropicais altamente intemperizados, a fragdo argilosa e a matéria organica desempenham papel central
na reten¢ao hidrica e na adsor¢do de cations trocaveis, influenciando diretamente a fertilidade do solo
e a capacidade das raizes de acessar recursos essenciais (Stone et al., 2025; Costa et al, 2020). A forte
dependéncia espacial da argila e do carbono em Roraima indica que esses atributos atuam como
estruturadores primarios do sistema edéfico, definindo a capacidade potencial de retencao de agua e
nutrientes em escala de centenas de metros.

Nesse contexto, a heterogeneidade edafica identificada na area de estudo pode gerar mosaicos
de disponibilidade de recursos que condicionam respostas fisiologicas da castanheira, incluindo
crescimento radial, acimulo de biomassa e produtividade de frutos. A organizag¢do espacial desses
atributos sugere que o desempenho das arvores pode ser fortemente influenciado por microgradientes
edaficos, reforcando a importancia de considerar a estrutura espacial do solo na compreensdo da
dindmica ecologica e produtiva de castanhais naturais na Amazonia (Staudhammer et al., 2021; Silva,

2022). A uniformidade dos alcances observada em Roraima simplifica o delineamento de estratos
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amostrais para estudos futuros, uma vez que a escala de variacao dos principais atributos € consistente
(aproximadamente 330 m), permitindo o estabelecimento de parcelas ou transectos com espagamento

adequado para capturar a variabilidade relevante.

4.4 IMPLICACOES PARA MANEJO E CONSERVACAO DE CASTANHAIS

Os resultados refor¢am a importancia de incorporar a dimensao espacial da fertilidade do solo
em estratégias de manejo e conservagdo de castanhais amazonicos. A elevada estruturagdo espacial
observada em Roraima indica que a fertilidade do solo apresenta alto grau de previsibilidade espacial,
permitindo a identificagdo de zonas com diferentes potenciais produtivos.

A utilizacdo de técnicas geoestatisticas, como variogramas e krigagem, possibilita a geragdo de
mapas continuos da distribui¢ao dos atributos do solo, os quais podem ser utilizados como ferramentas
de suporte a tomada de decisdo (Dos Santos et al., 2023).

Nesse contexto, a zona noroeste da area de estudo, caracterizada por maiores teores de argila e
CTC, emerge como area prioritaria para conservacdo, devido a sua maior capacidade de retengdo de
agua e nutrientes. Essas areas podem atuar como refugios ecologicos, especialmente em cendrios de
intensificacdo de eventos climaticos extremos.

Por outro lado, areas com menor fertilidade potencial podem demandar monitoramento mais
intensivo ou estratégias de manejo adaptativo, visando garantir a sustentabilidade dos sistemas
extrativistas.

A compreensdo da escala de variabilidade (alcance variografico) também possui implicagdes
praticas, permitindo otimizar o delineamento amostral e melhorar a eficiéncia de programas de

monitoramento ambiental.

4.5 INTEGRACAO ENTRE PROPRIEDADES DO SOLO, DISPONIBILIDADE HIDRICA E
FUNCIONAMENTO FISIOLOGICO DA CASTANHEIRA

A integragdo entre propriedades fisicas e quimicas do solo revela que a heterogeneidade edafica
atua como elemento estruturador da disponibilidade simultanea de 4gua e nutrientes no sistema solo-
planta.

Em solos altamente intemperizados, a fragdo argilosa e a matéria organica desempenham papel
central na reten¢do hidrica e na adsor¢do de cations trocaveis, influenciando diretamente a fertilidade
do solo (Costa et al., 2020; Fujii et al., 2023).

Os gradientes espaciais de textura identificados neste estudo indicam que a capacidade de
armazenamento de dgua no solo varia dentro da area, criando microambientes com diferentes niveis

de disponibilidade hidrica (Anderegg et al., 2018; Turcios et al., 2016). Essa variabilidade pode ser
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determinante para o desempenho fisioldgico da castanheira, especialmente durante periodos de estresse
hidrico.

A interagdo entre fertilidade e disponibilidade hidrica ¢é particularmente relevante para espécies
de grande porte, como Bertholletia excelsa, que apresentam elevada demanda por recursos e dependem
de sistemas radiculares extensos para sua sustentacao (Ivanov, 2011; Costa et al., 2017).

Nesse contexto, os mosaicos edaficos identificados podem gerar diferencas significativas no
desempenho fisioldgico das arvores, influenciando crescimento, produtividade e resiliéncia a estresses
ambientais (Silva et al., 2021; Thomas et al., 2021).

A integracdao futura entre dados geoestatisticos e variaveis ecofisioldgicas (como potencial
hidrico foliar e crescimento radial) representa uma abordagem promissora para quantificar essas
relacdes e avancar na compreensdo dos mecanismos que conectam solo, planta e clima em

ecossistemas tropicais.

4.6 NOVIDADE CIENT{FICA
Os resultados deste estudo demonstram que a fertilidade do solo em castanhais amazonicos ndo
¢ distribuida de forma homogénea, mas organizada em mosaicos edaficos espacialmente estruturados
que emergem da interagdo entre processos pedogenéticos, hidroldgicos e biogeoquimicos (Costa et al.,
2017; Melo et al., 2025). Ao integrar analises geoestatisticas com a interpretagdo pedogeoquimica do
sistema solo-planta, este trabalho evidencia que gradientes espaciais de textura, acidez e capacidade
de troca catidnica podem atuar como mecanismos estruturadores da disponibilidade simultanea de dgua
e nutrientes para Bertholletia excelsa (Costa et al., 2017; Lopes, 2020). Essa abordagem permite
avangar na compreensao de como a heterogeneidade edéfica influencia o funcionamento ecofisiologico
e o crescimento de arvores emergentes na Amazonia. A principal contribuicao cientifica deste estudo
consiste em revelar que a Amazonia setentrional, representada pela area de Roraima, apresenta um
padrdo de organizagdo espacial do solo distintamente diferente das demais regides estudadas (central
e meridional), caracterizado por: (i) elevada proporcdo de dependéncia forte; (ii) auséncia de
dependéncia fraca para a maioria dos atributos; (iii) notavel uniformidade dos alcances variograficos;
e (iv) forte controle pedogenético sobre a distribuicdo dos atributos (Lemos Filho et al., 2020).
A comparagao inter-regional revela um gradiente de complexidade espacial na Amazodnia:
e Amazobnia setentrional (Roraima): elevada estruturacdo, dependéncia forte dominante,
alcances uniformes (~330 m)
e Amazodnia central (Amazonas): estrutura intermediéria, predominio de dependéncia moderada,
alcances variaveis (30-800 m)
e Amazdnia meridional (Mato Grosso): baixa estruturacdo, domindncia de micro-

heterogeneidade (87,5% de dependéncia fraca), alcances restritos (90-170 m)

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sio José dos Pinhais, v.17, n.6, p.1-29, 2026




RGe

Esse gradiente sugere que fatores regionais como geologia, geomorfologia, clima
(especialmente sazonalidade hidrica) e historico de perturbacdes atuam de forma diferenciada na
estruturacao espacial dos solos ao longo da bacia amazonica, com implicagdes diretas para a ecologia
e o manejo da castanheira em cada regido.

Assim, ao revelar a organizacao espacial da fertilidade do solo em castanhais naturais do norte
da Amazonia, este estudo contribui para preencher uma lacuna importante na literatura sobre a
interagdo entre propriedades do solo, disponibilidade de recursos e desempenho ecologico da
castanheira-da-amazonia, fornecendo também bases cientificas para estratégias de manejo e
conservagao desses sistemas florestais (Rodrigues, Batista & Pedrozo, 2015; Costa et al., 2017). A
abordagem comparativa entre as trés regides permite avangar na compreensdo de como a
heterogeneidade edafica em multiplas escalas influencia a ecologia, a produtividade e a distribuicao
regional da castanheira, constituindo um arcabouco conceitual e metodologico para estudos futuros em
outras regides amazoOnicas € para outras espécies arboreas de interesse ecoldgico e econdomico

(Staudhammer et al., 2021; Silva et al., 2021).

5 CONCLUSOES

A analise geoestatistica dos atributos fisicos e quimicos do solo em castanhal natural no estado
de Roraima demonstrou que a fertilidade do solo apresenta estrutura espacial bem definida, com
predominancia de dependéncia espacial forte para atributos associados a pedogénese, como fracao
argila e carbono, e dependéncia moderada para varidveis diretamente relacionadas a fertilidade
quimica, como fosforo disponivel e capacidade de troca catidnica. Esse padrdo indica a atuacao
integrada de processos de larga escala, relacionados a formagdo do solo, e de processos locais,
associados a ciclagem biogeoquimica e a heterogeneidade ambiental.

A uniformidade dos alcances variograficos, em torno de 330 m para a maioria dos atributos,
evidencia que os processos que controlam a variabilidade espacial do solo operam em uma escala
consistente na area de estudo, refletindo forte controle pedogenético sobre a organizacao da fertilidade.
Essa caracteristica distingue a Amazonia setentrional de outras regides da bacia, nas quais a
variabilidade espacial tende a ser mais heterogénea e menos estruturada.

A interpolagdo por krigagem revelou a presenca de mosaicos edaficos intra-area, indicando que
a fertilidade do solo ndo se distribui de forma homogénea, mas em compartimentos espaciais com
diferentes capacidades de retencdo de agua e nutrientes. Esses compartimentos, particularmente
aqueles associados a maiores teores de argila e maior capacidade de troca catidnica, configuram
ambientes potencialmente mais favoraveis ao desenvolvimento da castanheira-da-amazonia.

A integragdo entre atributos fisicos e quimicos do solo demonstra que gradientes espaciais de

textura, acidez e capacidade de troca catidnica atuam como mecanismos estruturadores da
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disponibilidade simultdnea de 4gua e nutrientes no sistema solo-planta. Dessa forma, a
heterogeneidade edafica pode influenciar diretamente o funcionamento ecofisiologico de Bertholletia
excelsa, afetando processos como crescimento, acimulo de biomassa e produtividade de frutos.

Em escala regional, os resultados evidenciam um gradiente de organizacdo espacial da
fertilidade do solo ao longo da Amazodnia, no qual a regido setentrional apresenta maior estruturagao
espacial, com predominancia de dependéncia forte e alcances uniformes, em contraste com a Amazonia
central e meridional. Esse padrao sugere que fatores como geologia, geomorfologia e regime climatico
exercem controle diferenciado sobre a organizagao dos atributos do solo na bacia amazdnica.

Do ponto de vista aplicado, os resultados demonstram o potencial da geoestatistica como
ferramenta para compreender e mapear a variabilidade espacial da fertilidade do solo em castanhais
naturais, fornecendo subsidios para o planejamento de amostragens, modelagem ecoldgica e
estratégias de manejo e conservagdo. A incorporacdo da dimensdo espacial da fertilidade do solo em
estudos ecoldgicos e em praticas de manejo pode contribuir para aumentar a eficiéncia de sistemas
extrativistas e para a conservagdo de populagdes naturais de castanheira.

Em sintese, este estudo demonstra que a fertilidade do solo em castanhais amazonicos ¢é
organizada em padrdes espaciais estruturados e previsiveis, resultantes da interagdo entre processos
pedogenéticos e biogeoquimicos, € que essa organiza¢do constitui um elemento fundamental para a
compreensdo da ecologia, da produtividade e da sustentabilidade de sistemas baseados em Bertholletia

excelsa na Amazonia.
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