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RESUMO

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonp.) ¢ uma espécie-chave nos ecossistemas
florestais tropicais, cuja produtividade e distribuicdo estdo associadas as condig¢des edaficas. Este
estudo teve como objetivo caracterizar a fertilidade do solo e analisar a estrutura espacial de atributos
quimicos e fisicos em area de ocorréncia natural da espécie no municipio de Itatba, Mato Grosso,
Amazonia meridional. Foram coletadas amostras de solo em 60 pontos distribuidos em malha
sistematica, com determinagdo de atributos quimicos (Al**, H+Al, Ca, Mg, K, P, Na, Fe, Mn ¢ Cu),
carbono do solo, fracao argilosa e densidade do solo. A variabilidade espacial foi avaliada por meio de
analise geoestatistica, incluindo modelagem variografica e interpolagdo por krigagem ordinaria. Os
resultados indicaram solos fortemente 4acidos, com baixa saturacdo por bases e elevada saturagao por
aluminio, caracteristicas tipicas de ambientes altamente intemperizados. A maioria dos atributos
apresentou dependéncia espacial fraca, evidenciando elevada micro-heterogeneidade em escala local,
enquanto a fracdo argilosa e o cobre apresentaram dependéncia espacial moderada, indicando maior
organizacdo estrutural. A andlise de tendéncia espacial revelou gradientes de baixa intensidade para
atributos relacionados a acidez do solo. Os mapas de krigagem evidenciaram a forma¢ao de mosaicos
edaficos intra-area, com variacao espacial na disponibilidade de 4gua e nutrientes. De forma integrada,
os resultados demonstram que a organizagao espacial da fertilidade do solo constitui fator determinante
para o funcionamento ecoldgico de populagdes naturais de Bertholletia excelsa, destacando a
importancia de abordagens espaciais para estudos edaficos e para o planejamento de estratégias de
manejo e conservacao na Amazonia meridional.

Palavras-chave: Heterogeneidade Edafica. Krigagem. Variograma. Sistema Solo-Planta. Mosaicos
Edaficos.

ABSTRACT

The Brazil nut tree (Bertholletia excelsa Bonp.) is a key species in tropical forest ecosystems, whose
productivity and distribution are closely associated with soil conditions. This study aimed to
characterize soil fertility and analyze the spatial structure of chemical and physical soil attributes in a
natural Brazil nut stand located in Itauba, Mato Grosso, southern Amazon. Soil samples were collected
at 60 points arranged in a systematic grid, and chemical attributes (Al**, H+Al, Ca, Mg, K, P, Na, Fe,
Mn and Cu), soil carbon, clay content and bulk density were determined. Spatial variability was
assessed using geostatistical analysis, including variogram modeling and ordinary kriging
interpolation. The results revealed strongly acidic soils with low base saturation and high aluminum
saturation, typical of highly weathered tropical environments. Most attributes exhibited weak spatial
dependence, indicating high micro-scale heterogeneity, whereas clay content and copper showed
moderate spatial dependence, reflecting more structured spatial organization. Trend analysis indicated
low-intensity spatial gradients for soil acidity-related attributes. Kriging maps revealed the presence
of intra-area edaphic mosaics, indicating spatial variability in water and nutrient availability. Overall,
the findings demonstrate that the spatial organization of soil fertility is a key factor controlling the
ecological functioning of natural Bertholletia excelsa populations, highlighting the importance of
spatially explicit approaches for soil studies and for supporting sustainable management and
conservation strategies in the southern Amazon.

Keywords: Edaphic Heterogeneity. Variogram. Kriging. Soil-Plant System. Spatial Patterns.

RESUMEN

El arbol de nuez de Brasil (Bertholletia excelsa Bonp.) es una especie clave en los ecosistemas de
bosques tropicales, cuya productividad y distribucion estan asociadas a las condiciones edaficas. Este
estudio tuvo como objetivo caracterizar la fertilidad del suelo y analizar la estructura espacial de los
atributos quimicos y fisicos en un area de ocurrencia natural de la especie en el municipio de Itauba,
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Mato Grosso, Amazonia sur. Se recolectaron muestras de suelo en 60 puntos distribuidos en una
cuadricula sistematica, con determinacion de atributos quimicos (Al**, H+Al, Ca, Mg, K, P, Na, Fe,
Mn y Cu), carbono del suelo, fraccion de arcilla y densidad del suelo. La variabilidad espacial se evaluo
mediante analisis geoestadistico, incluyendo modelado variografico e interpolacion de kriging
ordinario. Los resultados indicaron suelos fuertemente acidos, con baja saturacion de bases y alta
saturacion de aluminio, caracteristicas tipicas de ambientes altamente meteorizados. La mayoria de los
atributos mostraron una débil dependencia espacial, evidenciando una alta microheterogeneidad a
escala local, mientras que la fraccion de arcilla y el cobre mostraron una dependencia espacial
moderada, indicando una mayor organizacion estructural. El analisis de tendencias espaciales reveld
gradientes de baja intensidad para atributos relacionados con la acidez del suelo. Los mapas de Kriging
mostraron la formacion de mosaicos edaficos intrarregionales, con variacion espacial en la
disponibilidad de agua y nutrientes. De forma integrada, los resultados demuestran que la organizacioén
espacial de la fertilidad del suelo es un factor determinante para el funcionamiento ecolédgico de las
poblaciones naturales de Bertholletia excelsa, lo que subraya la importancia de los enfoques espaciales
para los estudios edaficos y para la planificacion de estrategias de manejo y conservacion en la
Amazonia meridional.

Palabras clave: Heterogeneidad Edafica. Kriging. Variograma. Sistema Suelo-Planta. Mosaicos
Edaficos.
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1 INTRODUCAO

A AmazoOnia abriga a maior floresta tropical continua do planeta e desempenha papel
fundamental na regulagdo do clima global, no ciclo do carbono e na conservagdo da biodiversidade.
Grande parte dessa floresta esta estabelecida sobre solos altamente intemperizados, caracterizados por
elevada acidez, baixa saturagdo por bases e predominancia de aluminio no complexo de troca. Esses
solos resultam de longos processos pedogenéticos associados a intensa lixiviagao de nutrientes, que
promovem a formagdo de Latossolos e Argissolos com baixos teores de bases e elevada concentragao
de 6xidos de ferro e aluminio (LIMA, 2001; QUESADA et al., 2011; QUESADA & LLOYD, 2016).
Nesses ambientes a fertilidade do solo depende fortemente da ciclagem biogeoquimica de nutrientes e
da interagdo entre matéria organica, textura e dindmica hidrolédgica.

Apesar dessas limitagdes quimicas, a floresta amazonica mantém elevada produtividade
primaria e alta diversidade de espécies arboreas. Esse aparente paradoxo ecoldgico tem sido atribuido
a eficiéncia dos mecanismos de reciclagem de nutrientes mediada pela serapilheira, pela atividade
microbiana e pelo sistema radicular superficial das arvores (Doetterl et al., 2015). Nesse contexto, a
estrutura fisica e quimica do solo exerce papel central na regulagdo da disponibilidade de recursos para
as plantas, influenciando processos como retencdo de agua, adsor¢ao de nutrientes e dindmica da
matéria organica. Para espécies arboreas emergentes de grande porte, esses processos sao
particularmente criticos, pois sustentam elevada demanda hidrica e nutricional.

Entre as espécies de maior relevancia ecologica e socioecondmica destaca-se a castanheira-da-
amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.), uma espécie emergente que pode atingir mais de 50 m de
altura e desempenha papel estruturante nos ecossistemas florestais. Considerada uma espécie
hiperdominante na Amazonia (ter Steege et al., 2013), apresenta ampla distribui¢do e elevada
contribuicdo para a biomassa florestal. Além disso, sustenta importantes cadeias produtivas
extrativistas , contribuindo para a renda e seguranca alimentar de comunidades tradicionais e para a
conservacgao de extensas areas de floresta (Tourne et al., 2019).

Estudos recentes indicam que fatores edaficos influenciam tanto a distribui¢do quanto a
produtividade da castanheira. Propriedades do solo como textura, pH, fésforo disponivel e teor de
matéria organica tém sido associadas a ocorréncia e a producao de frutos da espécie (Silva et al., 2021).
Adicionalmente, variagcdes na composi¢ao quimica do solo podem afetar a concentragdao de elementos
traco nas sementes, evidenciando a forte interagcdo entre condig¢des edaficas e processos fisioldgicos
(Gomes et al., 2024). Essa relacdo possui implicagdes ecologicas e econdmicas, uma vez que a
qualidade nutricional das sementes pode variar em fun¢ao das caracteristicas do solo.

Apesar desses avangos, ainda existem lacunas importantes no conhecimento sobre a
organizagdo espacial dos atributos edaficos em dareas naturais de ocorréncia da espécie. Em

ecossistemas tropicais, a fertilidade do solo raramente se distribui de forma homogénea, sendo
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estruturada em mosaicos edaficos resultantes da interacdo entre processos pedogenéticos,
geomorfologicos e hidrologicos (QUESADA & LLOYD, 2016; TASMIN et al., 2024). Esses mosaicos
geram microambientes diferenciados em termos de disponibilidade de agua e nutrientes, influenciando
o crescimento, a produtividade e a distribuicao das espécies arboreas. No entanto, a maioria dos estudos
sobre castanheira tem se concentrado em médias regionais de fertilidade ou em fatores climaticos,
negligenciando a variabilidade espacial dentro da érea.

Nesse contexto, abordagens geoestatisticas tém sido amplamente utilizadas para investigar a
variabilidade espacial dos atributos do solo. Técnicas como andlise variografica e interpolagdo por
krigagem permitem identificar padrdes de dependéncia espacial e gerar superficies continuas de
distribuicdo de propriedades edaficas (MINAI et al., 2025; HO et al., 2025). Essas ferramentas
possibilitam quantificar a escala da variabilidade e a propor¢ao da variancia associada a processos
estruturados, contribuindo para a compreensdo da organizacdo espacial da fertilidade do solo.

No caso de castanhais naturais, compreender essa variabilidade espacial € particularmente
relevante, uma vez que a disponibilidade de agua e nutrientes influencia diretamente o desempenho
ecofisiologico das arvores. Espécies como Bertholletia excelsa apresentam elevada demanda hidrica e
dependem de condi¢des edaficas que favorecam tanto a reten¢do de d4gua quanto a disponibilidade de
nutrientes ao longo do perfil do solo. Assim, gradientes espaciais de textura e capacidade de troca
cationica podem afetar simultaneamente processos hidrologicos e nutricionais, modulando padrdes de
crescimento e produtividade (SCHROTH et al., 2015; STAUDHAMMER et al., 2021).

Além disso, a Amazonia meridional apresenta caracteristicas edafoclimaticas distintas da
Amazodnia central, incluindo maior sazonalidade hidrica, diferencas geomorfologicas e variagdes nos
materiais de origem do solo (SILVA et al., 2021; QUESADA et al., 2020). Essas particularidades
podem influenciar a organizagao espacial da fertilidade e o funcionamento dos ecossistemas florestais,
tornando necessaria a realizagcdo de estudos regionais especificos.

Diante desse contexto, compreender a variabilidade e a estrutura espacial dos atributos do solo
em castanhais naturais constitui etapa fundamental para avancar na compreensdo dos controles
edaficos que regulam o funcionamento ecoldgico da espécie. A hipdtese deste estudo € que os atributos
quimicos e fisicos do solo apresentam organizacao espacial diferenciada, com maior continuidade para
atributos estruturais, como a fracdo argilosa, € maior micro-heterogeneidade para atributos quimicos
mais dinamicos.

Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar a fertilidade do solo e analisar a estrutura
espacial de atributos quimicos e fisicos em uma area de ocorréncia natural de castanheira (Bertholletia
excelsa) no municipio de Itauba, Mato Grosso, Amazoénia meridional, utilizando técnicas

geoestatisticas de analise variografica e interpolagao espacial por krigagem em escala intra-area.
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Espera-se que os resultados contribuam para ampliar o conhecimento sobre a organizacao
espacial da fertilidade do solo em castanhais naturais e para compreender os controles edaficos que
influenciam a distribui¢do, o crescimento e a produtividade da espécie. Adicionalmente, as
informacdes geradas podem subsidiar estratégias de manejo sustentavel, conservacdo e modelagem
espacial da espécie na Amazonia, bem como orientar o delineamento de amostragens mais eficientes,

com base na escala da variabilidade dos atributos do solo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma érea de ocorréncia natural de castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa Bonpl.) localizada no municipio de Itauba, no norte do estado de Mato Grosso,
Brasil, regido inserida na Amazodnia meridional. A 4rea situa-se na transi¢cdo entre os dominios
florestais amazonicos e as formacgdes de ecotono associadas a borda sul da floresta tropical.

O clima regional ¢ classificado como tropical umido do tipo Aw, segundo a classificacdo de
Koppen, caracterizado por estagdo chuvosa bem definida entre os meses de outubro e abril e estagdo
relativamente seca entre maio e setembro. A precipitacdo média anual varia entre 2000 e 2200 mm,
com temperatura média anual proxima de 26 °C (EMBRAPA, 2026; ALVARES et al., 2013). A
sazonalidade hidrica mais pronunciada nesta regido, em comparagdo com a Amazonia central, constitui
um fator importante para a interpretacdo dos padroes de fertilidade e da dindmica de nutrientes, uma
vez que os ciclos de umedecimento e secagem influenciam processos como mineralizagdo da matéria
organica e disponibilidade de nutrientes (WANG et al., 2024).

A vegetacao predominante corresponde a floresta ombrofila densa de terra firme, com presenca
de arvores emergentes de grande porte, incluindo populacdes naturais de Bertholletia excelsa (Tonini
& Baldoni, 2019) Os solos da regido sdao predominantemente Latossolos e Argissolos altamente
intemperizados (Spera et al., 2019; Lima et al., 2025), caracterizados por elevada acidez, baixa
saturacao por bases e predominancia de 6xidos de ferro e aluminio (Vepraskas, Lindbo & Lin, 2012;
QUESADA et al., 2011; LIMA, 2001).

A localizagao da area de estudo no contexto da Amazonia e do estado de Mato Grosso ¢

apresentada na Figura 1.
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Figura 1 -- Localizagdo geografica da area de estudo no municipio de Itatiba, norte do estado de Mato Grosso, Brasil,
inserida no dominio da Amazoénia meridional. O mapa apresenta o enquadramento espacial da area em diferentes escalas,
incluindo a localizagdo no territorio brasileiro, os limites estaduais ¢ a delimitag@o da area de estudo. A representacéo
espacial foi elaborada a partir de dados cartograficos oficiais, integrando informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2022) e modelo digital de elevagdo derivado da missdo SRTM, em sistema de referéncia geografica
WGS84. A localizagdo da area reflete um contexto de transi¢do entre formagdes florestais amazonicas e zonas de ecotono
da borda sul da floresta, caracterizadas por maior sazonalidade climatica e implicacdes diretas sobre a dindmica
hidrologica e pedogeoquimica do sistema solo-planta.

Jtatba

Mato Grosso

Fonte: Autores, 2026, com base em IBGE (2022) e dados SRTM.

2.2 AMOSTRAGEM DO SOLO

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 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 adotada foi 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 geografica dos atributos do solo na
area de ocorréncia da castanheira, permitindo posteriormente a aplicagdo de técnicas geoestatisticas
para caracterizar a estrutura espacial das variaveis 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 saturagdo 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 & 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):

Y(W) = o BIZCx) = 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
Co+Cq

IDE = (1)

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 INTERPOLACAO ESPACIAL POR KRIGAGEM

A interpolacdo espacial foi realizada por krigagem ordinéria (KO) para trés atributos por area,
priorizando variaveis 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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2.7 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Todas as andlises 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
visualizagdo grafica, raster' para manipulacao dos mapas interpolados e 'sf' para operagdes com dados
espaciais. Os scripts utilizados nas analises estdo disponiveis mediante solicitagdo aos autores,

assegurando a reprodutibilidade dos resultados.

2.8 MODELO CONCEITUAL SOLO-AGUA-CASTANHEIRA

Com base na integragao entre os resultados geoestatisticos € o conhecimento ecofisioldgico da
espécie Bertholletia excelsa, foi proposto um modelo conceitual representando as interagdes entre
propriedades do solo, retengdo de agua e funcionamento hidraulico da castanheira. O modelo foi
elaborado considerando as relagdes causais hipotéticas entre textura do solo, capacidade de troca
cationica, retencdo 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 dgua 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.

3 RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACAO DA FERTILIDADE E ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A analise descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo foi realizada com base em 60
pontos amostrais distribuidos em malha sistematica na area de estudo.

Os teores médios de aluminio trocavel (AI**) foram de 1,33 cmolc dm™, enquanto a acidez
potencial (H+Al) apresentou média de 6,72 cmolc dm™. A capacidade de troca catidnica efetiva (t)
apresentou média de 1,58 cmolc dm™.

A saturagdo por bases (V%) apresentou média de 3,61%, enquanto a satura¢dao por aluminio
(m%) foi de 84,10%, com valores variando entre 68,05% e 91,61%.

O teor médio de carbono do solo foi de 16,97 g kg™', com coeficiente de variagao de 18,2%. A
fracdo argilosa apresentou média de 165,56 g kg™, com valores variando entre 97 e 248 g kg™".

A densidade do solo apresentou média de 1,24 g cm™ e coeficiente de variagdo de 6,9%.
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Entre os nutrientes avaliados, os teores médios foram: célcio (Ca?**) de 0,05 cmolc dm™,
magnésio (Mg?") de 0,12 cmole dm™, potassio (K*) de 26,92 mg dm™ e fosforo disponivel (P) de 2,87
mg dm.

Os coeficientes de variagdo foram de 54,3% para Ca, 34,7% para Mg, 26,6% para K ¢ 14,9%
para P. Para os micronutrientes, os valores médios foram de 175,37 mg dm™ para Fe, 1,92 mg dm™
para Mn e 0,50 mg dm™ para Cu, com coeficientes de variacdo de 30,6%, 61,8% e 60,3%,
respectivamente. O sodio (Na*) apresentou média de 1,55 mg dm™ e coeficiente de variagdo de 58,7%.

Os valores minimo, maximo, média, mediana, desvio padrao e coeficiente de variagdo dos

atributos avaliados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos e fisicos do solo na area de ocorréncia natural de castanheira-da-
amazonia (Bertholletia excelsa) em Itauba, Mato Grosso, Amazdnia meridional. Sdo apresentados o nimero de
observagdes (n), valores minimo e maximo, média, mediana, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV). Os
parametros estatisticos permitem caracterizar a magnitude e a variabilidade dos atributos edaficos, fornecendo base para a
interpretacdo da heterogeneidade do sistema solo-planta. A classificagdo da variabilidade com base no CV segue os
critérios de Warrick e Nielsen (1980), sendo: baixa (CV < 12%), moderada (12% < CV < 60%) ¢ alta (CV > 60%). Os
atributos avaliados incluem propriedades quimicas relacionadas a acidez, fertilidade e elementos trago, bem como
atributos fisicos associados a estrutura do solo, permitindo uma caracterizagdo integrada da fertilidade em solos tropicais
altamente intemperizados.

Atributo Unidade n Minimo Maximo Média Mediana DP CV (%)
Al cmolc dm™= 60 0,98 1,92 1,33 1,30 0,21 15,8
H+Al cmolc dm™= 60 5,35 9,93 6,72 6,46 0,99 14,7
t (CTC efetiva) cmolc dm™ 60 1,16 2,33 1,58 1,53 0,21 13,4
A% % 60 2,03 7,89 3,61 3,42 1,16 32,2
m % 60 68,05 91,61 84,10 84,83 4,76 5,7
C g kg™ 60 11,31 24,38 16,97 16,09 3,09 18,2
Argila g kg™ 60 97 248 165,56 162,97 29,38 17,7
Densidade do solo gem?® 60 1,02 1,45 1,24 1,24 0,09 6,9
P mg dm™ 60 2,01 3,84 2,87 2,84 0,43 14,9
Ca cmolc dm™= 60 0,01 0,13 0,05 0,05 0,03 54,3
Mg cmolc dm™= 60 0,07 0,27 0,12 0,11 0,04 34,7
K mg dm™ 60 17 51 26,92 25,00 7,17 26,6
Na mg dm™ 60 1 5 1,55 1,00 0,91 58,7
Fe mg dm™ 60 87 329 175,37 167,50 53,58 30,6
Mn mg dm™ 60 0,44 5,99 1,92 1,66 1,19 61,8
Cu mg dm™ 60 0,10 1,28 0,50 0,42 0,30 60,3

Fonte: Autores, 2026.

3.2 ESTRUTURA ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO

A analise geoestatistica foi realizada para os 16 atributos do solo avaliados.

Dos atributos analisados, 14 (87,5%) apresentaram dependéncia espacial classificada como
fraca, com valores do indice de dependéncia espacial (IDE) variando entre 83% e 90%.

A fracdo argilosa apresentou dependéncia espacial moderada, com IDE de aproximadamente
32% e alcance de 173 m.

O cobre (Cu) apresentou dependéncia espacial moderada, com IDE de aproximadamente 71%
e alcance de 126 m.

Os demais atributos apresentaram valores de alcance variando entre 89 m e 121 m.
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Os parametros dos modelos variograficos ajustados, incluindo efeito pepita (Co), variancia
estrutural (C:), patamar (Cot+C.:), alcance (a) e indice de dependéncia espacial (IDE), estdo
apresentados na Tabela 2.

Exemplos de variogramas experimentais € modelos ajustados para atributos representativos sao

apresentados na Figura 2.

Tabela 2. Pardmetros dos modelos variograficos ajustados para atributos quimicos e fisicos do solo na area de ocorréncia
de castanheira (Bertholletia excelsa) em Itatiba, Mato Grosso. Sdo apresentados o efeito pepita (Co), variancia estrutural
(C1), patamar (Co + C1), alcance (a) e o indice de dependéncia espacial (IDE), utilizados para caracterizar a estrutura
espacial dos atributos edaficos. Os modelos variograficos foram ajustados com base na teoria da geoestatistica, conforme
proposto por Cambardella et al. (1994), permitindo distinguir entre variabilidade estruturada e aleatoria. A classificacdo
do IDE foi realizada conforme os seguintes critérios: dependéncia forte (< 25%), moderada (25-75%) e fraca (> 75%).
Os parametros apresentados fornecem informagdes sobre a escala espacial de organizagio dos atributos do solo (alcance)
¢ a proporg¢do da variabilidade associada a processos estruturados, sendo fundamentais para a interpretacdo dos padrdes
espaciais ¢ para a aplicag@o de técnicas de interpola¢do, como a krigagem.

Atributo Modelo Co C Patamar  Alcance IDE Classe de
(Pepita) (Estrutural)  (CotC») (m) (%)  dependéncia
APP* Esférico 0,041 0,006 0,047 98 87 Fraca
H+Al Esférico 0,84 0,09 0,93 112 90 Fraca
t (C.TC Esférico 0,032 0,005 0,037 104 86 Fraca
efetiva)
A% Esférico 1,08 0,21 1,29 121 84 Fraca
m Esférico 15,60 2,90 18,50 115 84 Fraca
C Esférico 6,41 0,83 7,24 108 88 Fraca
Argila Esférico 610 1285 1895 173 32 Moderada
Densidade  popeico 0,006 0,001 0,007 95 86 Fraca
do solo
P Esférico 0,15 0,02 0,17 101 88 Fraca
Ca Esférico 0,0006 0,0001 0,0007 89 86 Fraca
Mg Esférico 0,002 0,0004 0,0024 96 83 Fraca
K Esférico 21,5 3,2 24,7 118 87 Fraca
Na Esférico 0,52 0,06 0,58 94 90 Fraca
Fe Esférico 2050 280 2330 110 88 Fraca
Mn Esférico 0,84 0,13 0,97 102 87 Fraca
Cu Esférico 0,041 0,017 0,058 126 71 Moderada

Fonte: Autores, 2026. Classificacdo do IDE: < 25% — dependéncia forte; 25—75% — dependéncia moderada; > 75% —
dependéncia fraca

Figura 2. Variogramas experimentais (pontos) e modelos teoéricos ajustados (linhas) para atributos representativos do solo
na area de ocorréncia de castanheira (Bertholletia excelsa) em Itauba, Mato Grosso. Cada painel apresenta a
semivariancia (y) em fungdo da distancia (h), evidenciando a estrutura espacial dos atributos analisados. Sdo

apresentados: (a) fracdo argilosa, com dependéncia espacial moderada e maior alcance, indicando organizagdo espacial
estruturada associada a processos pedogenéticos; (b) acidez potencial (H+Al); e (c) capacidade de troca catidnica efetiva
(t), ambos caracterizados por predominéncia do efeito pepita e dependéncia espacial fraca, refletindo elevada
variabilidade em escala fina. A linha horizontal tracejada representa o patamar dos modelos ajustados, enquanto o alcance
define a escala espacial na qual os atributos apresentam correlagdo. O contraste entre atributos estruturados e nao

estruturados evidencia a coexisténcia de processos de organizagao espacial em multiplas escalas no sistema edafico.
(a) Arglla (b} H+Al () T(CTC pH7)

Italiba-MT - Variagrama Argila (raw} Itaviba-MT - Variograma H-+Al {lag1p) Iraiiba-MT - Variograma T {loglp)
Models esférica | IDE=32.3% (Moderade) | alcance=172.8 m Wodelo esférico | IDE=B2.6% (Fraca) | slcance=56.5 m Modelo esférico | IDE=86.6% (Fraca) | alcance=56.5 m

o007
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E]

Fonte: Autores, 2026
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3.3 TENDENCIA ESPACIAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS
A analise de tendéncia espacial foi realizada por meio de regressao linear entre os atributos do
solo e as coordenadas espaciais dos pontos amostrais.
Foram observados resultados significativos para os atributos H+Al (p = 0,009) e t (p = 0,033).
Os coeficientes de determinagao (R?) foram de 0,15 para H+Al e 0,11 para t.
Os coeficientes de regressao associados as coordenadas espaciais (BX e BY), os valores de R?,

o teste F e os niveis de significancia estatistica estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do teste de tendéncia espacial (drift) para atributos quimicos do solo na area de ocorréncia de
castanheira (Bertholletia excelsa) em Itatiba, Mato Grosso. Sdo apresentados os coeficientes de regressido associados as
coordenadas espaciais (BX e BY), o coeficiente de determinagdo (R?), o valor do teste F ¢ o nivel de significancia
estatistica (p-valor). A analise de tendéncia espacial permite identificar a presenga de gradientes edaficos de maior escala
na paisagem, associados a fatores como topografia, material de origem e dinamica hidrolégica. Valores de p < 0,05
indicam tendéncia espacial significativa, sugerindo que parte da variabilidade dos atributos do solo esta associada a
padrdes espaciais regionais. Os resultados fornecem subsidios para a interpretagdo conjunta da variabilidade espacial,
distinguindo entre gradientes estruturais e micro-heterogeneidade local, aspectos essenciais para a modelagem
geoestatistica e compreensdo da organizacdo da fertilidade do solo.

Atributo n BX BY R? F p-valor Interpretacio
H+Al 60 0.00021 —0.00018 0.15 4.93 0.009 Tendéncia espacial significativa
t (CTC efetiva) 60 0.00005 -0.00004 0.11 3.55 0.033 Tendéncia espacial moderada
Fonte: Autores, 2026

3.4 INTERPOLACAO ESPACIAL POR KRIGAGEM

A interpolacdo espacial dos atributos do solo foi realizada por meio de krigagem ordinaria.

Foram geradas superficies continuas de predi¢do espacial para os atributos que apresentaram
estrutura espacial definida.

Para a fragdo argilosa, os mapas evidenciam variacao espacial com valores diferenciados ao
longo da érea de estudo.

Para os atributos capacidade de troca catidnica efetiva (t) e fosforo disponivel (P), os mapas
apresentam variagao espacial com distribui¢do nao continua.

A variancia de krigagem apresentou valores mais elevados nas regides periféricas da area
amostral.

Os mapas de predicao espacial obtidos para os atributos argila, capacidade de troca cationica

efetiva e fosforo disponivel estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Mapas de interpolacao espacial obtidos por krigagem ordinaria para atributos representativos do solo na area de
ocorréncia de castanheira (Bertholletia excelsa) em Itaiba, Mato Grosso. A escala de cores representa os valores preditos
para cada atributo, com tons mais quentes (vermelho/amarelo) indicando maiores valores e tons mais frios (azul/verde)
indicando menores valores. Os pontos pretos correspondem as localizagdes amostrais utilizadas na modelagem
geoestatistica. Sdo apresentados os mapas para: (a) fragdo argilosa, evidenciando maior continuidade espacial e gradiente
definido na paisagem; (b) capacidade de troca cationica efetiva (t); e (c) fosforo disponivel (P), ambos caracterizados por
padrdes espaciais mais fragmentados e menor continuidade. A distribui¢do espacial dos atributos revela a formacao de
mosaicos edaficos intra-area, nos quais compartimentos com diferentes niveis de retencdo hidrica e disponibilidade de
nutrientes coexistem em escala local, refletindo a interag@o entre processos pedogenéticos, hidrologicos e

biogeoquimicos.
(a) Argila {b) T{CTC pHT) (c)P

o M7 e Jeaina MT_ K

111111

Fonte: Autores, 2026

4 DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO PEDOGEOQUIMICA DOS SOLOS ASSOCIADOS A CASTANHEIRA
EM MATO GROSSO

Os resultados obtidos evidenciam um conjunto de caracteristicas tipicas de solos tropicais
altamente intemperizados, marcados por elevada acidez potencial, baixa saturacdo por bases e baixos
teores de nutrientes trocaveis. Esse padrdo confirma o comportamento esperado para solos da
Amazonia meridional, com dominio de aluminio no complexo de troca e limitacdes nutricionais
generalizadas.

A elevada acidez potencial (H+Al) e os teores expressivos de aluminio trocavel (Al**) refletem
ambientes pedogeneticamente avancados, nos quais processos intensos de intemperismo quimico
promovem a lixiviacdo de bases e o enriquecimento relativo em 6xidos de ferro e aluminio (SOUZA
JUNIOR et al., 2010; FIEL et al., 2022). A saturagao por aluminio elevada (média de 84,1%) evidencia
a dominancia de cargas acidas no complexo de troca, caracterizando um ambiente edéfico fortemente
acido e com elevada atividade de AI**.

Apesar dessa dominancia, a amplitude observada para a saturacdo por aluminio indica a
presenca de variabilidade intra-area, sugerindo a existéncia de micrositios com diferentes niveis de
toxicidade potencial. Essa heterogeneidade quimica local pode estar associada a dindmica da
serapilheira, a redistribui¢do de nutrientes e a atividade bioldgica do solo.

O teor de carbono do solo apresentou variabilidade moderada, indicando relativa estabilidade
espacial quando comparado aos nutrientes mais dindmicos, mas ainda refletindo heterogeneidade

associada a processos bioldgicos e deposi¢ao de serapilheira. A matéria organica exerce papel central
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na manuten¢ao da fertilidade funcional desses sistemas, contribuindo para a complexacao de cations e
estabilizacdo estrutural do solo (Doetterl et al., 2015).

A textura do solo, dominada pela fracdo argilosa, varia significativamente na area, sugerindo a
presenca de gradientes texturais que influenciam processos hidrolégicos e biogeoquimicos. Em
contrapartida, a densidade do solo apresentou baixa variabilidade, indicando relativa uniformidade
estrutural e auséncia de processos localizados de compactagdo ou adensamento.

A elevada variabilidade observada para Ca, Na, Mn e Cu indica forte heterogeneidade espacial
desses elementos, sugerindo controle por processos locais, como deposi¢ao diferenciada de

serapilheira, atividade microbiana e formagao de micrositios de acumulagao.

4.2 ESTRUTURA ESPACIAL DA FERTILIDADE DO SOLO

A analise geoestatistica revelou predominancia de dependéncia espacial fraca para a maioria
dos atributos quimicos, refletindo a elevada propor¢ao do efeito pepita nos modelos variograficos. Esse
padrdo indica que grande parte da variabilidade ocorre em escalas menores que o espagamento da
malha amostral, evidenciando forte heterogeneidade microambiental.

A dominancia de variabilidade predominante em escala fina, proxima ou inferior ao
espacamento amostral (~50 m), conforme indicado pela elevada propor¢ao do efeito pepita nos
variogramas sugere que processos locais exercem controle significativo sobre a distribui¢do dos
atributos quimicos do solo. Em ecossistemas florestais tropicais, essa heterogeneidade estd associada
a interagdo entre deposi¢do de serapilheira, atividade bioldgica, microtopografia e redistribuicao
hidrolégica de nutrientes (LIMA et al., 2014; IRVINE et al., 2007; TOWNSEND, ASNER &
CLEVELAND, 2008; XIA et al., 2016).

Em contraste, a fracdo argilosa apresentou dependéncia espacial moderada, com estrutura
variografica bem definida. Esse padrao indica controle pedogenético mais consistente sobre a
distribuicdo da fracdo mineral fina, refletindo processos de transporte e deposi¢do diferencial de
particulas ao longo da paisagem. O alcance de 173 m define a escala em que essa organizagao espacial
se manifesta, condicionando processos hidrologicos e biogeoquimicos.

O cobre também apresentou dependéncia espacial moderada, sugerindo associacdo com
gradientes edaficos locais ou redistribuicdo da matéria organica. No entanto, o valor elevado do IDE
dentro da classe moderada indica a presenca de componente expressivo de variabilidade em escala
fina.

O contraste entre a estrutura¢do da fra¢do argilosa e a auséncia de estrutura na maioria dos
atributos quimicos evidencia que a textura do solo apresenta organizacdo espacial mais previsivel do
que a fertilidade quimica, reforcando a natureza altamente dindmica da ciclagem de nutrientes em

florestas tropicais.
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4.3 GRADIENTES ESPACIAIS E PROCESSOS PEDOGENETICOS

A identificacdo de tendéncia espacial significativa para H+Al e para a capacidade de troca
cationica efetiva indica a presenca de gradientes espaciais ao longo da area de estudo. Esses resultados
sugerem que parte da variabilidade observada estd associada a gradientes ambientais de maior escala.

A orientacao predominante desses gradientes ao longo do eixo leste-oeste indicando a presenca
de gradientes espaciais de baixa intensidade, possivelmente associados a posi¢do na paisagem e a
dinamica hidroldégica, sem predomindncia direcional claramente definida. Em ambientes tropicais
altamente intemperizados, pequenas variagdes na posicdo da paisagem podem influenciar a
redistribuicdo de agua, solutos e particulas finas, resultando em gradientes edéaficos detectaveis
(SOUZA et al., 2010; SCHEPP, 2022; LOUZADA et al., 2024).

Embora os valores de R? sejam relativamente baixos, indicando que apenas parte da
variabilidade ¢ explicada por esses gradientes, sua significancia estatistica confirma a atuacdo de
processos regionais sobre a organizac¢do espacial da fertilidade.

Esses resultados refor¢am a necessidade de interpretar a variabilidade edafica considerando
simultaneamente dois niveis de organizacdo: (i) micro-heterogeneidade local, dominante na maioria
dos atributos, e (i) gradientes regionais de baixa intensidade, mas estatisticamente detectaveis

(TAMIRU et al., 2023; RODRIGUES et al., 2021).

4.4 MOSAICOS EDAFICOS E IMPLICACOES ECOFISIOLOGICAS PARA A CASTANHEIRA

A andlise integrada dos mapas de krigagem revelou a presencga de mosaicos edaficos intra-area,
caracterizados por variagdes espaciais na textura e na capacidade de troca cationica. Esses padrdes
indicam que a fertilidade do solo se organiza em compartimentos funcionais distribuidos na paisagem.

A maior continuidade espacial observada para a fragdo argilosa resulta em zonas com maior
capacidade de reten¢do de agua, enquanto a distribuicdo fragmentada dos atributos quimicos reflete
variabilidade em escala fina. Esse desacoplamento espacial entre dgua e nutrientes cria condi¢des
heterogéneas para o desenvolvimento das plantas.

Em determinadas por¢des da area, caracterizada por maiores teores de argila, apresenta maior
capacidade potencial de reteng¢do hidrica e de nutrientes, configurando um compartimento funcional
distinto dentro da paisagem.

Para espécies arboreas emergentes como Bertholletia excelsa, a heterogeneidade espacial do
solo pode influenciar diretamente o desempenho ecofisiologico. Gradientes texturais afetam a retencao
de 4gua, enquanto a variabilidade quimica modula a disponibilidade de nutrientes, dois fatores criticos
para o crescimento e a produtividade (QUESADA & LLOYD, 2016; Scoles & Gribel, 2011).

A coexisténcia de atributos estruturados (textura) e ndo estruturados (nutrientes) sugere que a

disponibilidade hidrica pode ser mais previsivel espacialmente do que a disponibilidade nutricional,
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criando um cenario em que o sistema radicular das arvores explora um mosaico de condigdes edaficas

contrastantes.

4.5 INTEGRACAO PEDOGEOQUIMICA E ECOFISIOLOGICA

A integragdo entre os resultados pedogeoquimicos, geoestatisticos e ecofisioldgicos permite
propor um modelo conceitual que descreve as interagdes entre atributos do solo, disponibilidade
hidrica e funcionamento fisiol6gico da castanheira na area estudada (Figura 4).

Os resultados indicam que a fertilidade do solo € controlada por dois componentes principais:
(1) fatores estruturantes, representados pela textura e pela capacidade de troca cationica, e (ii) fatores
dindmicos, associados a variabilidade quimica em escala fina. A fracdo argilosa, que apresentou
dependéncia espacial moderada e maior alcance, atua como elemento estruturador da paisagem
edafica, regulando a retencao de 4gua e influenciando indiretamente a disponibilidade de nutrientes no
sistema solo-planta.

Em contraste, os atributos quimicos, caracterizados predominantemente por dependéncia
espacial fraca, refletem processos bioldgicos e microambientais que operam em escala local, como
deposicao diferenciada de serapilheira, ciclagem de nutrientes e atividade microbiana (SINGH et al.,
2023; ORDWAY et al., 2024). Esse desacoplamento entre estrutura fisica e fertilidade quimica indica
que a disponibilidade hidrica tende a apresentar maior previsibilidade espacial do que a disponibilidade
nutricional.

Nesse contexto, o modelo conceitual proposto sugere que a produtividade da castanheira em
escala local depende da interag@o entre uma base estrutural relativamente estavel — associada a textura
do solo — e um componente altamente dinamico — relacionado a fertilidade quimica. Essa interagao
define um ambiente edéafico heterogéneo, no qual o sistema radicular das arvores explora um mosaico
de condig¢des contrastantes de disponibilidade de 4gua e nutrientes.

A comparacdo com estudos conduzidos na Amazdnia central revela convergéncia
pedogeoquimica, com ocorréncia da espécie em solos acidos e de baixa fertilidade (ZUIDEMA, 2003;
da COSTA et al., 2022). No entanto, diferencas na estrutura espacial indicam que fatores regionais,
como sazonalidade climdtica e dinamica hidroldgica, modulam a organizagdo dos mosaicos edaficos
na Amazonia meridional (BRANDO et al., 2020).

A dominancia de micro-heterogeneidade observada nesta regido sugere maior variabilidade
intra-populacional no desempenho das arvores, com implicagdes diretas para estratégias de manejo e
amostragem (OSBORNE et al., 2021; HO et al., 2025). Esse padrao reforca que abordagens baseadas
apenas em valores médios de fertilidade sdo insuficientes para representar a complexidade funcional

do sistema edafico.
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De forma integrada, os resultados demonstram que a fertilidade do solo deve ser interpretada
considerando sua organizacao espacial. A identificacdo de mosaicos edaficos intra-area evidencia que
a variabilidade espacial constitui fator determinante para o funcionamento ecoldgico de populagdes
naturais de Bertholletia excelsa (SILVA, 2022; Costa, Tonini & Mendes Filho, 2017).

Adicionalmente, a presen¢a de zonas com maior teor de argila e maior capacidade de retencao
de 4gua e nutrientes indica areas potencialmente mais resilientes ao estresse hidrico, especialmente em
cenarios de aumento da variabilidade climdtica. Essas zonas podem atuar como compartimentos
funcionais criticos para a manutencao da produtividade e da estabilidade das populagdes naturais da

espécie (POHL et al., 2023; CHEN et al., 2024).
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Figura 4. Modelo conceitual da organizagdo pedogeoquimica e ecofisiologica do sistema solo—planta em area de
ocorréncia natural de castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa) em Itaiba, Mato Grosso, Amazonia meridional. O
modelo integra os principais resultados geoestatisticos e pedogeoquimicos obtidos no estudo, distinguindo dois
componentes funcionais do sistema edafico: (i) fatores estruturantes, representados pela fragdo argilosa e pela capacidade
de troca catidnica, que apresentam maior continuidade espacial e controlam a retengdo de agua e a base fisico-quimica do
sistema; e (ii) fatores dinamicos, associados a fertilidade quimica (nutrientes e elementos traco), caracterizados por
elevada micro-heterogeneidade e dependéncia espacial fraca, refletindo processos bioldgicos e microambientais. A
interacdo entre esses componentes define a disponibilidade de recursos no sistema solo-planta, modulando processos
ecofisioldgicos como absorcdo de agua, condutividade hidraulica, aquisicdo de nutrientes e crescimento radial das
arvores. A organizacdo espacial desses atributos resulta na formacgdo de mosaicos edaficos intra-area, nos quais zonas
com maior teor de argila apresentam maior capacidade potencial de retencdo hidrica e maior estabilidade funcional,
podendo atuar como compartimentos mais resilientes ao estresse hidrico. As setas indicam relagdes funcionais entre os
componentes do sistema, enquanto a espessura relativa representa a intensidade das interagdes inferidas a partir da
estrutura espacial dos atributos do solo. O modelo sintetiza a coexisténcia de processos pedogenéticos de média escala e
processos biogeoquimicos de escala fina, evidenciando que a organizagdo espacial da fertilidade do solo constitui
elemento central para o funcionamento ecologico de populagdes naturais de Bertholletia excelsa em ambientes tropicais
altamente intemperizados.
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5 CONCLUSOES

Os solos associados as populagdes naturais de castanheira (Bertholletia excelsa) em Itatba,
Mato Grosso, apresentam caracteristicas tipicas de ambientes tropicais altamente intemperizados, com
elevada acidez potencial, baixa saturagao por bases ¢ predominancia de aluminio no complexo de troca.
Esse padrao confirma a ocorréncia da espécie em condigdes edaficas de baixa fertilidade quimica, nas
quais a funcionalidade do sistema solo-planta depende fortemente da ciclagem biogeoquimica e da
interacdo entre matéria organica, textura do solo e dindmica hidrolégica.

A analise geoestatistica evidenciou predominancia de dependéncia espacial fraca para a maioria
dos atributos quimicos, indicando elevada micro-heterogeneidade em escala local. Em contraste, a
fracdo argilosa apresentou dependéncia espacial moderada e maior continuidade espacial, definindo a
principal estrutura organizadora da variabilidade edéafica na éarea. Esse contraste demonstra que
atributos fisicos e quimicos operam sob diferentes escalas de organizacao espacial.

A presenca de tendéncia espacial significativa para atributos relacionados a acidez, embora com
baixo poder explicativo, indica que gradientes ambientais de maior escala contribuem parcialmente
para a variabilidade observada, sem, contudo, suplantar a dominancia da heterogeneidade local.

Os mapas de krigagem revelaram a existéncia de mosaicos edaficos intra-area, caracterizados
por variagdes espaciais na textura e na capacidade de troca catidnica, indicando que a disponibilidade
de 4gua e nutrientes ndo se distribui de forma homogénea na paisagem. Esses padroes refor¢am que a
fertilidade do solo deve ser interpretada ndo apenas com base em valores médios, mas também
considerando sua organizagdo espacial.

De forma integrada, os resultados demonstram que a estrutura espacial da fertilidade do solo
constitui fator determinante para o funcionamento ecoldgico de populacdes naturais de Bertholletia
excelsa na Amazonia meridional. A coexisténcia de uma base estrutural relativamente estavel
(associada a textura) e de elevada variabilidade quimica em escala fina sugere que a disponibilidade
hidrica tende a ser mais previsivel espacialmente do que a disponibilidade nutricional.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que estratégias de amostragem,
monitoramento € manejo de castanhais naturais devem considerar explicitamente a heterogeneidade
espacial dos atributos do solo. Malhas amostrais com espagamento superior a escala da variabilidade
local podem ndo capturar adequadamente os padrdes edaficos que influenciam o desempenho
individual das arvores. Além disso, a identificagdo de compartimentos com maior capacidade de
retencdo hidrica e nutricional sugere a existéncia de zonas com maior potencial de resiliéncia ao
estresse hidrico, com implicag¢des para conservagdo e manejo sob cendrios de mudangas climaticas.

Em sintese, este estudo demonstra que a dimensdo espacial da fertilidade do solo —
frequentemente negligenciada em abordagens convencionais — € elemento central para compreender

a ecologia, a produtividade e a distribuicdo de Bertholletia excelsa em ambientes tropicais altamente
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intemperizados, contribuindo para o avango do conhecimento e para o desenvolvimento de estratégias

mais eficientes de manejo e conservagcdo na Amazonia.
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