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​RESUMO​

​MELO,​ ​Ludmilla​ ​F.A.​ ​UMA​ ​PERSPECTIVA​ ​HISTÓRICA​ ​E​ ​GEOESTATÍSTICA​ ​DA​
​OCORRÊNCIA​​E​​DISTRIBUIÇÃO​​DE​​POPULAÇÕES​​DE​​Calophyllum​​brasiliense​​E​
​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms​ ​NO​ ​MÉDIO​ ​SOLIMÕES,​ ​AMAZONAS.​ ​2026.​ ​251f.​ ​Tese​
​(Doutorado em Agronomia) – Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia​​1​​.​

​A​ ​exploração​ ​madeireira​ ​histórica​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões​ ​reduziu​ ​drasticamente​ ​as​
​populações​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​(Jacareúba)​ ​e​ ​Platymiscium​ ​ulei​
​(Macacaúba),​ ​tornando​ ​urgente​ ​a​ ​compreensão​ ​de​ ​seus​ ​arranjos​ ​espaciais​ ​atuais​
​para​ ​subsidiar​ ​o​ ​manejo​ ​e​ ​a​ ​conservação.​ ​Este​ ​estudo​ ​investigou​ ​a​​ocorrência​​e​​a​
​estrutura​ ​de​ ​três​ ​populações​ ​de​ ​Jacareúba​ ​(JAC1,​ ​JAC2,​ ​JAC3)​ ​e​ ​duas​ ​de​
​Macacaúba​​(MAC1,​​MAC2)​​na​​Reserva​​de​​Desenvolvimento​​Sustentável​​Mamirauá,​
​correlacionando-as​​com​​atributos​​físico-químicos​​do​​solo​​coletados​​em​​campo​​entre​
​2023​ ​e​ ​2025​ ​(com​ ​determinações​ ​analíticas​ ​concluídas​ ​em​ ​2026).​ ​A​ ​metodologia​
​integrou​ ​ferramentas​ ​geoestatísticas​ ​(variografia,​ ​krigagem​ ​ordinária,​ ​validação​
​cruzada)​ ​e​ ​análise​ ​multivariada​ ​(Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória)​ ​aplicadas​ ​a​ ​313​
​espécimes​ ​arbóreos​ ​georreferenciados​ ​e​ ​259​ ​amostras​ ​edáficas.​ ​Os​ ​resultados​
​revelaram​ ​trajetórias​ ​pós-perturbação​ ​contrastantes.​ ​C.​ ​brasiliense​ ​manteve,​ ​em​
​seus​ ​núcleos,​ ​arranjo​ ​agregado​ ​com​ ​dependência​ ​espacial​ ​moderada​ ​e​ ​alcances​
​práticos​ ​entre​ ​274​ ​m​ ​e​ ​288​ ​m,​ ​demonstrando​ ​resiliência​ ​e​ ​capacidade​ ​de​
​recuperação​ ​autônoma.​ ​Em​ ​contrapartida,​ ​P.​ ​ulei​ ​apresentou,​ ​em​ ​ambos​ ​os​
​remanescentes,​ ​padrão​ ​independente​ ​com​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro,​ ​caracterizando​
​colapso​ ​demográfico​ ​severo​ ​associado​ ​a​ ​um​ ​possível​ ​efeito​ ​Allee.​ ​Na​ ​MAC1,​ ​a​
​espécie​ ​restringiu-se​ ​a​ ​um​ ​gradiente​ ​bipolar​ ​de​ ​fertilidade/acidez​ ​(pH,​ ​V,​ ​H+Al)​
​igualmente​ ​aleatório,​ ​enquanto​ ​na​ ​MAC2​ ​a​ ​matriz​ ​abiótica​ ​revelou-se​ ​caótica,​
​inviabilizando​ ​a​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​(KMO​ ​=​ ​0.17).​ ​Conclui-se​ ​que​ ​a​ ​mesma​ ​pressão​
​histórica​ ​gerou​ ​respostas​ ​dinâmicas​ ​distintas​ ​conforme​ ​a​ ​vulnerabilidade​​intrínseca​
​de​​cada​​táxon.​​A​​proteção​​passiva​​é​​suficiente​​para​​a​​regeneração​​da​​Jacareúba,​​ao​
​passo​ ​que​ ​a​ ​Macacaúba​ ​exige​ ​intervenções​ ​ativas​ ​de​ ​enriquecimento​ ​e​ ​manejo​
​silvicultural diferenciado.​

​Palavras-Chave:​ ​Arranjo​ ​populacional;​ ​Variografia.​ ​Várzea​ ​amazônica;​ ​Filtros​
​edáficos; Resiliência florestal; Silvicultura tropical.​

​1​ ​Orientadora: Denise Garcia de Santana​
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​ABSTRACT​

​MELO,​ ​Ludmilla​ ​F.A.​ ​A​ ​HISTORICAL​ ​AND​ ​GEOSTATISTICAL​ ​PERSPECTIVE​​ON​
​THE​ ​OCCURRENCE​ ​AND​ ​DISTRIBUTION​ ​OF​ ​POPULATIONS​ ​OF​ ​Calophyllum​
​brasiliense​ ​AND​ ​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms​ ​IN​ ​THE​ ​MIDDLE​ ​SOLIMÕES​ ​REGION,​
​AMAZONAS.​ ​2026.​ ​251f.​ ​Tese​ ​(Doctorate’s​ ​degree​ ​in​ ​Agronomy)​ ​–​ ​Federal​
​University of Uberlândia, Uberlândia​​2​​.​

​Historical​ ​logging​ ​in​ ​the​ ​Middle​ ​Solimões​ ​region​ ​drastically​ ​reduced​ ​populations​ ​of​
​Calophyllum​​brasiliense​​(Jacareúba)​​and​​Platymiscium​​ulei​​(Macacaúba),​​creating​​an​
​urgent​ ​need​ ​to​ ​understand​ ​their​ ​current​ ​spatial​ ​arrangements​ ​to​ ​support​
​management​ ​and​ ​conservation​ ​efforts.​ ​This​ ​study​ ​investigated​ ​the​ ​occurrence​ ​and​
​structure​ ​of​ ​three​ ​Jacareúba​ ​populations​ ​(JAC1,​ ​JAC2,​ ​JAC3)​ ​and​ ​two​ ​Macacaúba​
​populations​ ​(MAC1,​ ​MAC2)​ ​in​ ​the​ ​Mamirauá​ ​Sustainable​ ​Development​ ​Reserve,​
​correlating​ ​them​ ​with​ ​soil​ ​physicochemical​ ​attributes​ ​collected​ ​in​ ​the​ ​field​ ​between​
​2023​​and​​2025​​(with​​analytical​​determinations​​completed​​in​​2026).​​The​​methodology​
​integrated​ ​geostatistical​ ​tools​ ​(variography,​ ​ordinary​ ​kriging,​ ​cross-validation)​ ​and​
​multivariate​​analysis​​(Exploratory​​Factor​​Analysis)​​applied​​to​​313​​georeferenced​​tree​
​specimens​ ​and​ ​259​ ​soil​ ​samples.​ ​Results​ ​revealed​ ​contrasting​ ​post-disturbance​
​trajectories.​ ​C.​ ​brasiliense​ ​maintained,​ ​across​ ​its​ ​clusters,​ ​an​ ​aggregated​ ​spatial​
​pattern​ ​with​ ​moderate​​spatial​​dependence​​and​​practical​​ranges​​between​​274​​m​​and​
​288​ ​m,​ ​demonstrating​ ​resilience​ ​and​ ​autonomous​ ​recovery​ ​capacity.​ ​In​ ​contrast,​ ​P.​
​ulei​ ​exhibited​ ​an​ ​independent​ ​pattern​ ​with​ ​Pure​ ​Nugget​ ​Effect​ ​in​ ​both​ ​remaining​
​populations,​ ​characterizing​​severe​​demographic​​collapse​​associated​​with​​a​​potential​
​Allee​ ​effect.​ ​In​ ​MAC1,​ ​the​ ​species​ ​was​ ​restricted​ ​to​ ​an​ ​equally​ ​random​ ​bipolar​
​fertility/acidity​ ​gradient​ ​(pH,​ ​V,​ ​H+Al),​ ​whereas​ ​in​ ​MAC2​ ​the​ ​abiotic​ ​matrix​ ​proved​
​chaotic,​ ​precluding​ ​Factor​ ​Analysis​ ​(KMO​ ​=​ ​0.17).​ ​It​ ​is​ ​concluded​ ​that​ ​the​ ​same​
​historical​ ​pressure​ ​produced​ ​distinct​ ​dynamic​ ​responses​ ​according​ ​to​ ​the​ ​intrinsic​
​vulnerability​ ​of​ ​each​ ​taxon.​ ​Passive​ ​protection​ ​is​ ​sufficient​ ​for​ ​Jacareúba​
​regeneration,​ ​whereas​ ​Macacaúba​ ​requires​ ​active​ ​enrichment​ ​interventions​ ​and​
​differentiated silvicultural management.​

​Keywords:​ ​Population​ ​arrangement;​ ​Variography;​ ​Amazonian​ ​floodplain;​ ​Edaphic​
​filters; Forest resilience; Tropical silviculture.​

​2​ ​Advisor: Denise Garcia de Santana​
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​1 INTRODUÇÃO GERAL​

​As​ ​florestas​ ​de​ ​várzea​​amazônicas,​​inundadas​​predominantemente​​de​​forma​

​sazonal​ ​por​ ​rios​ ​de​ ​água​ ​branca​ ​ricos​ ​em​ ​sedimentos,​ ​são​ ​ecossistemas​

​fundamentais​ ​para​ ​a​ ​região​ ​(Guindani,​​2023;​​Pereira​​Et​​Al.​​,​​2018;​​Schöngart;​​Junk,​

​2020;​ ​Tourinho;​ ​Santos;​ ​Coutinho,​ ​2025).​ ​Sua​​composição​​florística​​e​​sua​​estrutura​

​compõem​ ​um​ ​mosaico​ ​dinâmico,​ ​rigidamente​ ​moldado​ ​pelo​ ​pulso​ ​de​ ​inundação,​

​incluindo​​sua​​duração,​​altura,​​sazonalidade​​e​​previsibilidade​​(Alvarenga​​et​​al.​​,​​2017;​

​Jardim,​ ​2019;​ ​Baia;​ ​Jardim;​ ​Ferreira,​ ​2025).​ ​Nesse​ ​gradiente,​ ​a​ ​várzea​ ​baixa​

​(inundada)​ ​e​ ​a​ ​várzea​ ​alta​ ​(intermediária)​ ​destacam-se​ ​como​ ​habitats​

​predominantes,​ ​cujo​ ​estabelecimento​ ​e​ ​regeneração​ ​das​ ​espécies​ ​estão​

​intrinsecamente​ ​vinculados​ ​ao​ ​regime​ ​hídrico​ ​(Junk​ ​et​ ​el.,​ ​2020;​ ​Liesenfeld​ ​et​ ​al.​​,​

​2022; Souza, 2022).​

​A​ ​principal​ ​diferença​ ​entre​ ​várzea​ ​baixa​ ​e​ ​várzea​ ​alta​ ​está​ ​na​ ​frequência​ ​e​

​duração​​da​​inundação,​​o​​que​​condiciona​​diretamente​​topografia,​​solo​​e​​vegetação:​​a​

​várzea​ ​baixa​ ​permanece​ ​alagada​ ​por​ ​longos​ ​períodos​​(meses),​​com​​lâmina​​d’água​

​mais​ ​profunda​ ​(3-7 m),​ ​solos​ ​tipicamente​ ​mais​ ​arenosos​ ​e​ ​vegetação​ ​adaptada​ ​a​

​submersão​ ​prolongada​ ​(Gonçalves,​ ​2024;​ ​Rodrigues​ ​Júnior,​ ​2019);​ ​a​ ​várzea​ ​alta,​

​ocupa​ ​entre​ ​10​ ​e​ ​15%​ ​das​ ​áreas​ ​de​ ​várzea,​ ​apresenta​ ​inundações​ ​mais​ ​breves,​

​menos​ ​de​ ​50​ ​dias​ ​por​ ​ano,​ ​lâminas​​mais​​rasas​​(inferiores​​a​​3 m),​​solos​​geralmente​

​mais​ ​férteis​ ​e​ ​uma​ ​floresta​ ​densa​ ​com​ ​árvores​ ​de​ ​maior​ ​porte,​ ​assemelhando-se​

​mais​​às​​condições​​das​​terras​​firmes​​(Furtado​​et​​al.​​,​​2021;​​Gomes​​et​​al.​​,​​2024;​​Matos,​

​2019; Pereira, 2018; Souza, 2022).​

​Este​ ​ambiente,​ ​contudo,​ ​tem​ ​suportado​ ​intensa​ ​pressão​ ​antrópica​ ​(Bonfim,​

​2017;​ ​Gonçalves,​ ​2024;​ ​Pinto,​ ​2024;​ ​Dos​ ​Santos​ ​et​ ​al.​​,​ ​2017).​ ​Historicamente,​ ​as​

​florestas​ ​inundáveis​ ​forneceram​ ​de​ ​60​ ​a​ ​90%​ ​da​ ​madeira​ ​extraída​ ​na​ ​bacia​

​amazônica,​ ​atividade​ ​economicamente​ ​favorecida​ ​pela​ ​facilidade​ ​de​ ​transporte​
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​(Barros;​ ​Uhl,​ ​1995;​ ​Homma,​ ​2011;​ ​Lucas​ ​et​ ​al.​​,​ ​2024;​ ​Oliveira,​ ​2005;​ ​Silva​ ​Filho,​

​2024;​ ​Rede​ ​Simex,​ ​2022),​ ​além​ ​de​ ​outros​ ​fatores,​ ​ou​ ​sua​ ​combinação,​ ​incluindo​

​demandas​ ​econômicas,​ ​mercado​ ​interno​ ​e​ ​externo,​ ​infraestrutura​ ​deficiente,​ ​baixa​

​fiscalização​ ​e​ ​questões​ ​fundiárias​ ​(Erdmann,​ ​2019;​ ​Lentini​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Sabogal​​et​

​al​​., 2006).​

​No​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​antes​ ​da​ ​criação​ ​da​ ​Reserva​ ​de​ ​Desenvolvimento​

​Sustentável​ ​Mamirauá​ ​(RDSM)​ ​em​ ​1996,​ ​a​ ​exploração​ ​madeireira​ ​era​ ​atividade​

​econômica​ ​central​ ​das​ ​populações​ ​ribeirinhas​ ​(De​ ​Medeiros,​ ​2018;​ ​Paiva​ ​et​ ​al.​​,​

​2024).​ ​Espécies​ ​de​ ​alto​ ​valor,​ ​como​ ​a​ ​Jacareúba​ ​(​​Calophyllum​ ​brasiliense​

​Cambess.)​ ​e​ ​a​ ​Macacaúba​ ​(​​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms),​ ​foram​ ​alvo​ ​de​ ​grande​

​exploração,​ ​esgotando​ ​seus​ ​estoques​​naturais​​sem​​o​​conhecimento​​prévio​​de​​suas​

​taxas​ ​de​ ​crescimento​ ​e​ ​regeneração​ ​(Braga;​ ​Cangussu;​ ​Furquim,​ ​2022;​ ​Lameira,​

​2023;​ ​Nascimento​ ​et​ ​al.​​,​ ​2017;​ ​Oliveira;​ ​Devide;​ ​Abdo,​ ​2022;​ ​Dos​ ​Santos;​ ​Muller​

​Filho, 2024; Neto; Araújo; Louzada, 2024).​

​Como​ ​consequência,​ ​a​ ​ocorrência​ ​atual​ ​dessas​ ​espécies​ ​na​​RDSM​​é​​baixa,​

​fato​ ​que​ ​motivou​ ​acordos​ ​locais​ ​de​ ​proteção​ ​(Marinho,​ ​2008;​ ​Rosa,​ ​2008;​ ​Abreu,​

​2018;​​Silva,​​2021).​​No​​entanto,​​quase​​três​​décadas​​após​​o​​estabelecimento​​dessas​

​medidas,​​a​​recuperação​​populacional​​parece​​limitada​​(Carvalho,​​2025;​​RDSM,​​2014;​

​Coelho​ ​et​ ​al​​.,​ ​2025;​​Rodrigues​​et​​al​​.,​​2023).​​Relatos​​de​​comunidades​​e​​expedições​

​de​ ​campo​ ​indicam​ ​uma​ ​regeneração​ ​insuficiente,​ ​com​ ​poucos​ ​(ou​ ​nenhum)​

​indivíduos​​jovens​​sendo​​avistados​​(Lelis,​​2017;​​RDSM,​​2025).​​Esta​​situação​​sugere​

​que​​o​​legado​​da​​exploração​​passada​​pode​​não​​ser​​o​​único​​fator​​restritivo.​​Alterações​

​no​​regime​​hidrológico,​​como​​inundações​​mais​​duradouras​​e​​frequentes,​​e​​potenciais​

​mudanças​ ​na​ ​tolerância​ ​fisiológica​​de​​diásporos​​e​​plântulas​​à​​submersão​​emergem​
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​como​ ​hipóteses​ ​adicionais​ ​que​ ​podem​ ​estar​ ​comprometendo​ ​o​ ​recrutamento​​3​

​(Barreto​​et al.​​, 2022; Junk​​et al.​​, 2016; Parolin​​et al.​​, 2013; Parolin​​et al.​​, 2016).​

​A​ ​compreensão​ ​da​ ​distribuição​ ​espacial​ ​atual​ ​dessas​ ​populações​ ​e​ ​dos​

​fatores​ ​que​ ​a​ ​condicionam​ ​é,​ ​portanto,​ ​um​ ​desafio​ ​ecológico​ ​complexo​ ​(Martins​ ​et​

​al.​​,​ ​2021;​ ​Pellissier​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013).​ ​Em​ ​ecologia​ ​vegetal,​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​

​frequentemente​ ​exibem​ ​dependência​ ​espacial,​ ​onde​ ​indivíduos​ ​ou​ ​atributos​

​ambientais​ ​próximos​ ​são​ ​mais​ ​similares​ ​do​ ​que​ ​aqueles​ ​distantes,​ ​resultando​

​comumente​ ​em​ ​padrões​ ​agregados​ ​(Bahar​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Fortin;​ ​Dale,​ ​2005;​

​Legendre,​ ​1993;​ ​Siebert​ ​et​ ​al.​​,​ ​2019).​ ​Em​ ​várzeas,​ ​essa​ ​dependência​ ​é​

​potencializada​ ​pela​ ​dinâmica​ ​de​ ​deposição​ ​de​ ​sedimentos​ ​e​ ​pelo​ ​gradiente​ ​de​

​inundação,​ ​que​ ​criam​ ​uma​ ​forte​ ​estruturação​ ​espacial​ ​tanto​ ​na​ ​vegetação​ ​quanto​

​nas​​propriedades​​do​​solo​​(Assis​​et​​al.​​,​​2015;​​Ferreira;​​Stohlgren,​​1999;​​Hauser​​et​​al​​.,​

​2022;​​Luna-Nole​​et​​al.​​,​​2021;​​Wittmann​​et​​al.​​,​​2004).​​Métodos​​estatísticos​​clássicos,​

​que​ ​assumem​ ​independência​ ​entre​ ​as​ ​amostras,​ ​são​ ​inadequados​ ​para​ ​capturar​

​essa​ ​complexidade,​ ​podendo​ ​levar​ ​a​ ​inferências​ ​errôneas​ ​(Bellier​ ​et​ ​al.​​,​ ​2022;​

​Dormann​​et al.​​, 2007; Martins​​et al.​​, 2023).​

​Neste​ ​contexto,​ ​a​ ​geoestatística​ ​surge​ ​como​ ​a​ ​ferramenta​ ​analítica​ ​ideal​

​(Monteiro;​ ​Bhering,​ ​2019;​ ​Santana​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021).​ ​Ela​ ​permite​ ​quantificar​ ​a​

​dependência​​espacial​​através​​do​​semivariograma,​​modelar​​sua​​estrutura​​e,​​por​​meio​

​da​ ​krigagem,​ ​interpolar​ ​superfícies​ ​contínuas​ ​que​ ​mapeiam​ ​a​ ​variabilidade​ ​de​

​atributos​ ​(Goovaerts,​ ​2018;​ ​Oliveira​​et​​al​​.,​​2022).​​A​​sobreposição​​desses​​mapas​​de​

​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​e​ ​de​ ​variáveis​ ​ambientais​ ​oferece​ ​uma​ ​poderosa​

​visualização​ ​das​ ​relações​ ​espaciais​ ​subjacentes​ ​(COSTA​ ​et​ ​al.​​,​ ​2020;​ ​Zimback;​

​Vettorazzi, 2015).​

​3​​Recrutamento:​ ​processo pelo qual as sementes (diásporos)​​germinam, estabelecem-se como​
​plântulas e sobrevivem para se tornarem plantas jovens, ingressando efetivamente na população​
​adulta.​
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​Assim,​ ​este​ ​estudo​ ​se​ ​fundamenta​ ​na​ ​premissa​ ​de​ ​que​ ​uma​ ​compreensão​

​robusta​​da​​distribuição​​de​​C.​​brasiliense​​e​​P.​​ulei​​exige​​uma​​abordagem​​que​​integre​

​a​​análise​​geoestatística​​dos​​padrões​​atuais​​(Monteiro;​​Bhering,​​2019;​​Santana​​et​​al.​​,​

​2021)​ ​a​ ​uma​ ​perspectiva​ ​histórica​ ​do​ ​uso​ ​do​ ​território​ ​(Barros;​ ​Uhl,​ ​1995;​ ​Rosa,​

​2008)​ ​e​ ​das​ ​mudanças​ ​ecológicas.​ ​Diante​ ​do​ ​exposto,​ ​e​ ​considerando​ ​a​​escassez​

​de​ ​estudos​ ​que​ ​articulem​ ​essas​ ​dimensões​ ​para​ ​espécies​ ​madeireiras​ ​de​ ​várzea​

​(Parolin​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013),​ ​esta​ ​tese​ ​tem​ ​como​ ​objetivo​ ​geral​ ​analisar,​ ​sob​ ​uma​

​perspectiva​ ​histórica​ ​e​ ​geoestatística​ ​integrada,​ ​a​ ​ocorrência​ ​e​ ​distribuição​ ​de​

​populações de​​C. brasiliense​​e​​P. ulei​​no Médio Solimões,​​Amazonas.​

​A​ ​presente​ ​tese​ ​adota​ ​uma​ ​estrutura​ ​organizada​ ​em​ ​três​ ​capítulos​ ​centrais,​

​concebidos​ ​de​ ​forma​ ​integrada.​ ​Após​ ​esta​ ​introdução​ ​e​ ​a​ ​apresentação​ ​da​

​metodologia​ ​comum,​ ​o​ ​Capítulo​ ​1​ ​focará​ ​na​ ​análise​ ​da​ ​distribuição​ ​e​ ​dos​

​condicionantes​ ​ambientais​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​​.​ ​De​ ​modo​ ​análogo,​ ​o​ ​Capítulo​ ​2​

​investigará​ ​esses​ ​mesmos​ ​aspectos​ ​para​ ​P.​ ​ulei​​.​ ​Convergindo​ ​para​ ​uma​ ​visão​

​sistêmica,​ ​o​ ​Capítulo​ ​3​ ​realizará​ ​uma​ ​análise​ ​comparativa​ ​entre​ ​as​ ​espécies,​

​contextualizando​​os​​padrões​​identificados​​com​​o​​histórico​​de​​uso​​e​​as​​dinâmicas​​da​

​várzea, para propor diretrizes de manejo.​
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​2 METODOLOGIA COMPARTILHADA​

​Para​ ​atingir​ ​o​ ​objetivo​ ​geral,​ ​delineou-se​ ​uma​ ​sequência​ ​metodológica​

​integrada​ ​que​​avança​​da​​caracterização​​básica​​à​​síntese​​contextualizada,​​seguindo​

​a​ ​lógica​ ​consagrada​ ​no​ ​campo​ ​da​ ​ecologia​ ​espacial​ ​por​ ​Fortin​ ​e​ ​Dale​ ​(2005)​ ​e​

​Zimback​ ​e​ ​Vettorazzi​ ​(2015).​ ​Primeiramente,​​buscou-se​​caracterizar​​a​​estrutura​​e​​a​

​distribuição​ ​espacial​ ​de​ ​cada​ ​população​​por​​meio​​de​​estatística​​descritiva​​e​​análise​

​exploratória de dados, estabelecendo um diagnóstico quantitativo inicial.​

​Em​ ​seguida,​ ​o​ ​estudo​ ​avançou​ ​para​ ​a​ ​modelagem​​da​​dependência​​espacial​

​inerente​​à​​densidade​​de​​indivíduos,​​utilizando​​semivariogramas​​para​​quantificar​​essa​

​estrutura​ ​conforme​ ​os​ ​preceitos​ ​de​ ​Monteiro​ ​e​ ​Bhering​ ​(2019),​ ​aplicando-se​

​subsequentemente​​a​​krigagem​​para​​gerar​​superfícies​​de​​interpolação​​que​​mapeiem​

​visualmente​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​ ​com​ ​base​ ​no​ ​arcabouço​ ​de​ ​Goovaerts​

​(2018).​​Paralelamente,​​procedeu-se​​à​​identificação​​e​​à​​análise​​das​​correlações​​entre​

​a​ ​ocorrência​ ​das​ ​espécies​ ​e​ ​os​ ​atributos​ ​físico-químicos​ ​do​ ​solo,​ ​empregando-se​

​técnicas​​de​​análise​​multivariada​​para​​decifrar​​as​​associações​​espécie-ambiente​​sob​

​as diretrizes de Ter Braak e Šmilauer (2012).​

​Por​ ​fim,​ ​integrando​ ​todos​ ​os​ ​eixos​ ​precedentes,​ ​objetivou-se​ ​sintetizar​ ​os​

​padrões​ ​espaciais​ ​e​ ​ambientais​​identificados,​​contextualizando-os​​criticamente​​com​

​o​ ​histórico​ ​de​ ​uso​ ​da​ ​terra​ ​e​ ​as​ ​dinâmicas​ ​ecológicas​ ​do​ ​ecossistema​ ​de​ ​várzea,​

​permitindo​ ​inferir​ ​os​ ​principais​ ​fatores​ ​condicionantes​ ​da​ ​distribuição​ ​atual​ ​das​

​populações​​para​​propor​​subsídios​​concretos​​voltados​​ao​​manejo​​florestal​​sustentável​

​e à conservação.​

​2.1 Caracterização da área de estudo e contexto histórico​

​A​​área​​de​​estudo​​está​​situada​​na​​região​​do​​Médio​​Solimões,​​no​​município​​de​

​Tefé,​ ​Amazonas​ ​conforme​ ​mostrado​ ​na​ ​Figura​ ​1,​ ​sob​ ​as​ ​coordenadas​ ​geográficas​

​aproximadas​​de​​3°21'14"S​​e​​64°42'39"O,​​apresentando​​altitude​​média​​de​​75​​metros​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​22​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​e​ ​posicionando-se​ ​como​ ​um​ ​ponto​ ​central​ ​de​ ​conexão​ ​fluvial​ ​e​ ​de​ ​biodiversidade​

​amazônica.​ ​O​ ​setor​ ​caracteriza-se​ ​por​ ​solos​ ​típicos​​de​​várzea,​​predominantemente​

​classificados​ ​como​ ​Gleissolos​ ​e​ ​Neossolos​ ​Flúvicos​ ​desenvolvidos​ ​a​ ​partir​ ​de​

​sedimentos​ ​aluvionares​ ​recentes,​ ​conforme​ ​os​ ​critérios​ ​taxonômicos​ ​estabelecidos​

​por Santos​​et al.​​(2018).​

​Essas​​classes​​de​​solo​​apresentam-se​​geralmente​​mal​​drenadas,​​com​​elevada​

​saturação​ ​hídrica​ ​sazonal,​ ​textura​ ​variável​ ​de​ ​arenosa​ ​a​ ​argilosa​ ​e​ ​marcante​

​estratificação​ ​dos​ ​horizontes,​ ​refletindo​ ​diretamente​ ​a​ ​dinâmica​ ​de​ ​deposição​ ​dos​

​rios​ ​de​ ​água​ ​branca​ ​do​ ​sistema​ ​Solimões​ ​descrita​ ​por​ ​Furquim​ ​et​ ​al.​ ​(2021)​ ​e​

​Latrubesse​​et​​al.​​(2020).​​Adicionalmente,​​a​​fertilidade​​natural​​mostra-se​​moderada​​a​

​alta,​ ​exibindo​ ​teores​ ​significativos​ ​de​ ​matéria​ ​orgânica​ ​e​ ​de​ ​nutrientes​ ​oriundos​ ​do​

​aporte​​sedimentar​​contínuo​​proveniente​​da​​cordilheira​​dos​​Andes,​​a​​qual​​atua​​como​

​a​​principal​​fonte​​geológica​​de​​enriquecimento​​da​​várzea​​sob​​o​​modelo​​conceitual​​de​

​Peixoto​ ​et​ ​al.​ ​(2022),​ ​Torres​ ​et​ ​al.​ ​(2017)​ ​e​ ​Vuille​ ​et​ ​al.​ ​(2018).​ ​Essa​ ​configuração​

​biogeoquímica​​é​​mantida​​pelos​​processos​​de​​movimentação​​de​​massa​​e​​erosão​​nas​

​encostas​ ​montanhosas,​ ​os​ ​quais​ ​liberam​ ​minerais​ ​essenciais​ ​transportados​ ​pela​

​rede​ ​hidrográfica​ ​até​ ​a​ ​bacia​ ​aluvial,​ ​em​ ​consonância​ ​com​ ​os​ ​mecanismos​

​mapeados por Hörmann e Dech (2021) e Latorre​​et al.​​(2023)​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​23​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​Figura​ ​1​ ​-​​Populações​​de​​Indivíduos​​de​​Calophyllum​​brasiliense​​Cambess​​.​​-​​JAC1,​​JAC2​​e​
​JAC3;​ ​população​ ​de​ ​indivíduos​ ​de​ ​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms​ ​-​ ​MAC1​ ​e​ ​MAC2,​ ​no​ ​Médio​
​Solimões no estado do Amazonas​

​Fonte:​​Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024).​

​A​​seleção​​e​​delimitação​​das​​populações​​consideraram​​acessibilidade,​​relatos​

​históricos​ ​de​ ​ocorrência​ ​pela​ ​comunidade​ ​e​ ​a​ ​representatividade​ ​de​ ​diferentes​

​condições​​topográficas​​dentro​​do​​gradiente​​de​​várzea,​​principal​​fator​​estruturador​​da​

​vegetação​ ​nessas​ ​áreas​ ​(Wittmann​ ​et​ ​al.​​,​ ​2004).O​ ​posicionamento​ ​espacial​ ​dos​

​indivíduos​ ​permitiu​ ​delimitar​ ​um​ ​polígono​ ​de​ ​malha​ ​irregular.​ ​Essa​ ​área​ ​delimitada​

​serviu como base para a amostragem aleatória de solo de cada população.​

​O​ ​relevo​ ​das​ ​áreas​ ​é​ ​acentuadamente​ ​heterogêneo,​ ​típico​ ​das​ ​várzeas​ ​de​

​igapó,​ ​com​ ​elevações​ ​que​ ​formam​ ​microdepressões​ ​e​ ​canais​ ​de​ ​drenagem​

​interconectados​ ​(Latrubesse​ ​et​ ​al.​​,​ ​2020).​ ​Esta​ ​topografia​ ​complexa,​ ​somada​ ​ao​

​longo​ ​período​​de​​alagamento​​sazonal,​​que​​pode​​exceder​​6​​meses​​em​​trechos​​mais​

​baixos,​ ​impôs​ ​desafios​ ​logísticos​ ​significativos.​ ​O​ ​acesso​ ​a​ ​certos​ ​quadrantes​ ​foi​
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​limitado​ ​por​ ​se​ ​tratarem​ ​de​ ​fundos​ ​de​ ​baixios​ ​permanentemente​ ​alagados​ ​ou​ ​com​

​declividade​​acentuada.​​Essa​​limitação​​resultou​​em​​malhas​​irregulares,​​demandando​

​adaptações​ ​no​ ​desenho​ ​amostral​ ​conforme​ ​as​ ​diretrizes​ ​metodológicas​

​recomendadas​ ​por​ ​Sutherland​ ​(2006).​ ​A​ ​coleta​ ​de​ ​solo​ ​nessas​ ​condições​ ​foi​

​particularmente​ ​desafiadora,​​feita​​no​​período​​da​​seca,​​sendo​​priorizados​​pontos​​em​

​áreas​ ​acessíveis​ ​que,​ ​contudo,​ ​buscavam​ ​representar​ ​a​ ​variabilidade​ ​ambiental​

​interna de cada população.​

​2.1.1. Variável Resposta e Conjunto de Dados​

​O​ ​núcleo​ ​analítico​ ​deste​ ​capítulo​​estrutura-se​​em​​torno​​de​​dois​​conjuntos​​de​

​dados​ ​integrados​ ​espacialmente:​ ​um​ ​referente​​à​​ocorrência​​da​​espécie​​e​​outro​​aos​

​atributos​ ​ambientais​ ​do​ ​solo.​ ​A​ ​variável​ ​resposta,​ ​central​ ​para​ ​todas​ ​as​ ​análises​

​geoestatísticas​ ​e​ ​multivariadas,​ ​foi​ ​definida​ ​como​ ​a​ ​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​de​ ​C.​

​brasiliense​ ​por​ ​unidade​ ​amostral.​ ​Esta​ ​densidade​ ​foi​ ​calculada​ ​para​ ​cada​ ​um​ ​dos​

​quadrantes​ ​que​ ​compõem​ ​as​ ​malhas​ ​irregulares​ ​das​ ​cinco​ ​populações,​ ​resultando​

​em uma variável discreta que expressa o número de indivíduos por 0.16 hectare.​

​Para​ ​cada​ ​quadrante,​ ​os​ ​valores​ ​das​ ​variáveis​ ​edáficas​ ​foram​ ​atribuídos​

​mediante​​interpolação​​espacial,​​Krigagem​​ou​​IDW,​​conforme​​a​​dependência​​espacial​

​de​ ​cada​ ​atributo​ ​a​ ​partir​ ​dos​ ​pontos​ ​de​ ​coleta​ ​mais​ ​próximos,​ ​criando​ ​assim​ ​uma​

​camada​ ​de​ ​dados​ ​contínua​ ​e​ ​espacialmente​ ​explícita.​ ​As​ ​variáveis​ ​edáficas​

​consideradas​ ​são:​ ​pH​ ​em​ ​água,​ ​teores​ ​de​ ​potássio​ ​(K),​ ​fósforo​ ​(P),​ ​cálcio​ ​(Ca),​

​magnésio​ ​(Mg),​ ​alumínio​ ​trocável​ ​(Al),​ ​enxofre​ ​(S),​ ​boro​​(B),​​cobre​​(Cu),​​ferro​​(Fe),​

​manganês​ ​(Mn)​ ​e​ ​zinco​ ​(Zn),​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al),​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​

​cátions​ ​efetiva​ ​(t),​ ​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB),​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V),​ ​Saturação​ ​por​

​alumínio​ ​(m),​ ​teor​ ​de​ ​matéria​ ​orgânica​ ​(MO)​ ​e​ ​composição​ ​granulométrica​ ​(Argila,​

​Areia​​e​​Silte).​​A​​Altitude​​de​​cada​​quadrante,​​um​​proxy​​fundamental​​para​​a​​duração​​e​

​altura​​da​​inundação​​em​​ecossistemas​​de​​várzea​​(JUNK​​et​​al.,​​2011),​​foi​​extraída​​de​
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​um​ ​Modelo​ ​Digital​ ​de​ ​Elevação​ ​(MDE)​ ​gerado​ ​a​ ​partir​ ​dos​ ​pontos​ ​topográficos​

​coletados em campo.​

​A​ ​decisão​ ​de​ ​manter​ ​os​ ​valores​ ​discrepantes​ ​(​​outliers​​)​ ​identificados​ ​nas​

​análises​ ​físico-químicas​ ​do​ ​solo​ ​ao​ ​longo​ ​do​ ​desenvolvimento​ ​desta​ ​pesquisa​ ​foi​

​fundamentada​ ​em​ ​uma​ ​avaliação​ ​criteriosa​ ​de​ ​sua​ ​plausibilidade​ ​técnica​ ​e​

​ecológica.​ ​Considerou-se​ ​que,​ ​em​ ​áreas​ ​florestais​ ​sob​ ​dinâmica​ ​aluvial,​ ​valores​

​extremos​ ​de​ ​atributos​ ​edáficos​ ​refletem​ ​a​ ​legítima​ ​heterogeneidade​ ​ambiental​ ​em​

​microescala,​ ​e​ ​não​ ​erros​ ​de​ ​amostragem​ ​ou​ ​analíticos.​​Ademais,​​a​​análise​​manual​

​das​ ​amostragens​ ​revelaram​ ​que​ ​os​ ​outliers​ ​de​ ​diferentes​ ​variáveis​ ​não​ ​estavam​

​georreferenciados​ ​de​ ​forma​​sobreposta​​nos​​mesmos​​pontos​​de​​amostragem,​​o​​que​

​descartou​ ​a​ ​hipótese​ ​de​ ​contaminações​ ​pontuais​ ​generalizadas​ ​que​ ​pudessem​

​invalidar​ ​parcelas​ ​do​ ​banco​ ​de​ ​dados.​ ​Portanto,​ ​esses​ ​valores​ ​atípicos​ ​foram​

​preservados​ ​nas​ ​matrizes​ ​definitivas​ ​por​ ​representarem​ ​manchas​ ​naturais​ ​de​

​fertilidade​ ​ou​ ​acúmulo​ ​diferencial​ ​de​ ​frações​ ​granulométricas​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica,​

​mantendo​ ​a​ ​integridade​ ​da​ ​variabilidade​ ​real​ ​do​ ​ecossistema​ ​para​ ​os​ ​modelos​

​geoestatísticos subsequentes.​

​2.2 Princípios Gerais de Amostragem e Coleta de Dados​

​Dentro​ ​da​ ​área​​delimitada​​para​​estudo,​​utilizou-se​​GPS​​portátil,​​relacionando​

​as​​coordenadas​​geográficas​​em​​UTM​​aos​​indivíduos​​e​​aos​​pontos​​de​​coleta​​de​​solo​

​para​ ​posterior​ ​análise​ ​físico-química.​ ​Contabilizou-se​ ​com​ ​313​ ​indivíduos​ ​e​ ​259​

​coletas de solo no total, para cinco populações.​

​Os​ ​polígonos​ ​foram​ ​subdivididos​ ​em​ ​quadrantes​ ​de​ ​40​ ​x​ ​40​ ​m,​

​correspondentes​​a​​0.16​​ha​​por​​unidade,​​esta​​abordagem,​​ao​​padronizar​​a​​medida​​de​

​ocorrência​ ​em​ ​uma​ ​unidade​ ​de​ ​área​ ​fixa,​ ​é​ ​fundamental​ ​para​ ​investigar​ ​padrões​

​espaciais​ ​e​ ​correlações​ ​ambientais​ ​em​ ​uma​ ​escala​ ​comparável​ ​(DORMANN​ ​et​​al.​​,​

​2007).​ ​Contudo,​​os​​quadrantes​​localizados​​na​​borda​​do​​polígono​​apresentam​​áreas​
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​inferiores​​ou​​irregulares,​​uma​​vez​​que​​foram​​truncados​​pelo​​limite​​perimetral​​da​​área​

​de​ ​estudo.​ ​Essa​ ​é​ ​uma​ ​abordagem​​padronizada​​para​​estudos​​de​​ecologia​​espacial​

​de populações arbóreas (Fortin; Dale, 2005; Legendre; Legendre, 2012).​

​É​ ​crucial​ ​ressaltar​ ​que,​ ​dentro​ ​dos​ ​limites​ ​espaciais​ ​definidos​ ​para​ ​cada​

​população,​​todos​​os​​indivíduos​​da​​espécie​​foram​​marcados,​​configurando​​um​​censo​

​integral.​ ​A​ ​variável​ ​resposta​ ​fundamental​ ​foi​ ​a​ ​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​por​

​quadrante (nº de ind./0.16 ha).​

​O​​conjunto​​de​​dados​​ambientais​​foi​​constituído​​pelas​​variáveis​​físico-químicas​

​do​ ​solo​ ​coletadas​ ​nos​ ​pontos​ ​georreferenciados,​ ​foram​ ​determinadas​ ​a​ ​partir​ ​de​

​amostras​ ​simples​ ​deformadas,​ ​coletadas​ ​na​​profundidade​​de​​0-20​​cm,​​considerada​

​a​​camada​​superficial​​mais​​repres​​entativa​​da​​dinâmica​​de​​nutrientes​​e​​das​​condições​

​edáficas para o estabelecimento de plântulas (Teixeira​​et al.​​, 2017).​

​Após​ ​acondicionamento​ ​em​ ​embalagens​ ​impermeáveis​ ​e​ ​devidamente​

​vedadas,​ ​as​ ​amostras​ ​fora​​m​ ​enviadas​ ​para​ ​análise​ ​ao​ ​laboratório​ ​SAFRAR​ ​-​

​Análises​ ​Agrícolas​ ​(Uberlândia-MG).​ ​As​ ​determinações​ ​seguiram​ ​a​ ​metodologia​

​padrão​ ​estabelecida​​para​​análises​​de​​rotina​​da​​E​​MBRAPA​ ​(Teixeira​​et​​al.​​,​​2017):​​os​

​teores​​de​​fósforo​​(P)​​e​​potássio​​(K)​​foram​​extraídos​​com​​solução​​de​​Mehlich-1;​​o​​pH​

​foi​ ​determinado​ ​em​ ​água;​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al)​ ​foi​ ​quantificada​ ​com​ ​solução​

​tampão​​SMP;​​os​​teores​​de​​cálcio​​(Ca),​​magnésio​​(Mg)​​e​​alumínio​​trocável​​(Al)​​foram​

​extraídos​ ​com​ ​KCl​ ​1​ ​mol​​L⁻¹;​​e​​a​​soma​​de​​bases​​(SB)​​foi​​calculada​​pela​​expressão​

​SB​ ​=​ ​Ca​ ​+​ ​Mg​ ​+​ ​K​ ​(em​ ​cmolc​ ​dm⁻³).​ ​A​​umidade​​do​​solo​​não​​foi​​determinada,​​uma​

​vez​ ​que​ ​as​ ​amostras​ ​foram​ ​coletadas​ ​em​ ​condições​ ​de​ ​saturação​ ​hídrica​ ​do​

​ambiente.​

​As​ ​coletas​ ​foram​ ​realizadas​ ​no​ ​segundo​ ​semestre​ ​de​ ​2023​ ​para​ ​as​ ​três​

​populações​ ​de​ ​Jacareúba​ ​e​ ​para​ ​a​ ​população​ ​1​ ​de​ ​Macacaúba;​ ​no​ ​segundo​

​semestre de 2025 para a segunda população de Macacaúba.​
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​2.3. Abordagem Analítica: Métodos Geoestatísticos e Multivariados​

​A​ ​análise​ ​dos​ ​dados​ ​seguiu​ ​uma​ ​sequência​ ​lógica,​ ​partindo​ ​da​ ​exploração​

​univariada​​e​​da​​verificação​​de​​pressupostos,​​passando​​pela​​modelagem​​da​​estrutura​

​espacial,​ ​até​ ​a​ ​análise​ ​integrada​ ​das​ ​relações​ ​multivariadas.​ ​Na​ ​Análise​ ​Fatorial​

​Exploratória​ ​é​ ​possível​ ​identificar​ ​a​ ​correlação​ ​entre​ ​as​ ​variáveis​ ​e​ ​agrupá-las​ ​em​

​fatores​​comuns.​​Todo​​o​​processamento​​analítico​​foi​​realizado​​no​​ambiente​​R,​​versão​

​4.3.3​ ​(R​ ​Core​ ​Team,​ ​2024),​ ​complementado​ ​pelo​ ​software​ ​QGIS,​ ​versão​ ​3.34.4​

​(QGIS, 2024), para a espacialização e produção cartográfica final.​

​2.3.1. Análise Exploratória e Estatística Univariada​

​A​ ​etapa​ ​inicial​ ​consistiu​ ​na​ ​análise​ ​exploratória​ ​univariada​ ​de​ ​todas​ ​as​

​variáveis,​ ​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante,​ ​altitude​ ​e​ ​os​ ​atributos​

​físico-químicos​​do​​solo​​(pH,​​P,​​K,​​Ca,​​Mg,​​Al,​​S,​​B,​​Cu,​​Fe,​​Mn,​​Zn,​​H+Al,​​m,​​t,​​SB,​​V,​

​MO,​​argila,​​areia​​e​​silte).​​Foram​​calculadas​​estatísticas​​descritivas​​(média,​​mediana,​

​desvio​ ​padrão,​ ​coeficiente​ ​de​ ​variação)​ ​e​ ​avaliadas​ ​a​ ​assimetria​ ​e​ ​a​ ​curtose,​

​conforme​ ​a​ ​abordagem​ ​consolidada​ ​para​ ​a​ ​caracterização​ ​de​ ​dados​ ​ambientais​

​(Mangiafico,​​2016;​​Morrison,​​2013).​​A​​normalidade​​das​​distribuições​​foi​​testada​​pelo​

​teste​ ​de​ ​Kolmogorov-Smirnov​ ​(Massey,​ ​1951),​ ​utilizando​ ​o​ ​pacote​ ​nortest​ ​cuja​

​aplicação​ ​e​ ​interpretação​ ​em​ ​contextos​ ​ecológicos​ ​foram​ ​seguidas​ ​conforme​

​orientações​ ​recentes​ ​(Razali;​ ​Wah,​ ​2011).​ ​Gráficos​ ​de​ ​histograma,​ ​dispersão​ ​e​

​boxplot​ ​foram​ ​gerados​ ​para​ ​uma​ ​inspeção​ ​visual​ ​do​ ​comportamento​ ​dos​ ​dados,​

​prática​ ​fundamental​ ​para​ ​a​ ​análise​ ​exploratória​ ​de​ ​dados​ ​(Tukey,​ ​1977;​ ​Wickham;​

​Grolemund, 2017).​

​Paralelamente,​ ​realizou-se​ ​uma​ ​análise​ ​exploratória​ ​espacial​ ​para​​verificar​​a​

​presença​ ​de​ ​tendências​ ​direcionais​ ​(​​drift​​)​ ​nos​ ​dados,​ ​seguindo​ ​o​ ​arcabouço​

​estabelecido​ ​para​ ​a​ ​análise​ ​de​ ​dados​ ​espaciais​ ​em​ ​ecologia​ ​(Fortin;​ ​Dale,​ ​2005;​

​Zuur;​ ​Ieno,​ ​2016).​ ​Foram​ ​gerados​ ​gráficos​ ​de​ ​dispersão​ ​dos​ ​valores​ ​das​ ​variáveis​

​em​ ​função​ ​das​ ​coordenadas​ ​leste​ ​(X)​ ​e​ ​norte​ ​(Y),​ ​a​ ​fim​ ​de​ ​identificar​ ​gradientes​
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​espaciais​ ​que​ ​deveriam​ ​ser​ ​considerados​​nas​​etapas​​subsequentes​​de​​modelagem​

​geoestatística​​(Bivand​​et​​al.​​,​​2021;​​Webster;​​Oliver,​​2007).​​Esta​​etapa​​diagnóstica​​foi​

​fundamental​ ​para​ ​embasar​ ​decisões​ ​sobre​ ​a​ ​necessidade​ ​de​ ​transformação​ ​de​

​dados,​ ​remoção​ ​de​ ​outliers​ ​ou​ ​ajuste​ ​de​ ​tendências​ ​antes​ ​da​ ​análise​ ​da​

​dependência espacial propriamente dita.​

​2.3.2. Análise da Dependência Espacial - Semivariograma e Modelagem​

​A​ ​quantificação​ ​e​ ​modelagem​ ​da​ ​dependência​ ​espacial​ ​foram​ ​conduzidas​

​através​ ​da​ ​análise​ ​variográfica​ ​seguindo​ ​o​ ​eixo​ ​metodológico​ ​consolidado​ ​para​

​dados​ ​geoestatísticos​ ​(Bivand​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Gräler​ ​et​ ​al.​​,​ ​2016).​ ​Para​ ​cada​​variável​

​calculou-se​ ​o​ ​semivariograma​ ​experimental,​ ​já​ ​para​ ​as​ ​que​ ​demonstraram​

​estruturação espacial na etapa exploratória calculou-se o semivariograma teórico.​

​Inicialmente,​ ​a​ ​semivariância​ ​foi​ ​estimada​ ​pelo​ ​estimador​ ​clássico​ ​de​

​Matheron​​(1963).​​Para​​conjuntos​​de​​dados​​com​​distribuição​​assimétrica​​ou​​presença​

​de​ ​valores​ ​extremos​ ​(​​outliers​​),​ ​o​ ​estimador​ ​clássico​ ​pode​ ​sofrer​ ​distorções.​ ​Para​

​mitigar​​essa​​sensibilidade​​e​​validar​​a​​estabilidade​​da​​estrutura​​espacial​​identificada,​

​utilizou-se​ ​o​ ​estimador​ ​robusto​ ​de​ ​Cressie​ ​e​ ​Hawkins​ ​(1980),​ ​o​ ​Modulus,​ ​para​

​validação​​da​​estabilidade​​da​​estrutura​​espacial​​identificada​​conforme​​recomendação​

​ao​ ​lidar​ ​com​ ​sensibilidade​ ​do​ ​estimador​ ​clássico​ ​(Lark;​ ​Bishop,​ ​2019;​ ​Oliver;​

​Webster, 2014).​

​O​ ​ajuste​ ​de​ ​um​ ​modelo​ ​teórico,​ ​esférico,​ ​exponencial​ ​ou​ ​gaussiano,​ ​ao​

​semivariograma​ ​experimental​ ​foi​ ​realizado​ ​com​ ​base​ ​na​ ​análise​ ​visual​ ​conjugada​

​com​ ​critérios​ ​de​ ​validação​ ​quantitativa,​ ​observando-se​ ​o​ ​ajuste​ ​satisfatório​ ​do​

​modelo​ ​(R​​2​ ​variog),​ ​tabela​ ​1​​.​ ​Para​ ​o​ ​modelo​ ​exponencial,​ ​na​ ​tabela​ ​1,​ ​a​ ​equação​

​inserida​ ​gera​ ​o​ ​alcance​ ​prático,​ ​no​ ​programa​ ​R​ ​o​ ​ajuste​ ​é​ ​feito​ ​sem​ ​o​ ​valor​ ​3,​

​gerando o alcance teórico.​
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​A​ ​validação​ ​cruzada​ ​(​​cross-validation​​)​ ​foi​ ​o​ ​método​ ​empregado​ ​para​

​selecionar​ ​o​ ​modelo​ ​final​ ​e​ ​seus​ ​parâmetros​ ​(efeito​ ​pepita,​ ​patamar​ ​e​ ​alcan​​ce)​

​sendo​ ​considerada​ ​o​​procedimento​​padrão​​para​​avaliação​​de​​modelos​​de​​krigagem​

​(Piloyan; Tempfli, 2017; Zhang​​et al.​​, 2023).​

​O​ ​modelo​ ​considerado​ ​adequado​ ​foi​ ​aquele​ ​que,​ ​na​ ​validação​ ​cruzada,​

​apresentou​ ​simultaneamente:​​menor​​erro​​quadrático​​médio​​(RMSE​​xvalid)​​possível,​

​indicando​ ​menor​ ​desvio​ ​geral​ ​entre​ ​valores​ ​observados​ ​e​ ​estimados;​ ​e​ ​um​

​coeficiente​ ​de​ ​determinação​ ​(R²​ ​xvalid),​ ​mais​ ​próximo​ ​de​ ​1,​ ​demonstrando​ ​alta​

​capacidade​ ​do​ ​modelo​ ​em​ ​explicar​ ​a​ ​variabilidade​ ​espacial​ ​dos​ ​dados​​(Bernardi​​et​

​al.​​,​ ​2020;​ ​Diggle;​ ​Ribeiro,​ ​2007).​ ​N​​esta​ ​técnica,​ ​cada​ ​ponto​ ​amostral​ ​é​ ​removido​

​iterativamente​​do​​conjunto,​​e​​seu​​valor​​é​​estimado​​a​​partir​​dos​​pontos​​vizinhos​​com​

​base​ ​no​ ​modelo​ ​de​ ​semivariograma​ ​teórico​ ​em​ ​teste,​ ​(modelo​ ​candidato).​ ​Esse​

​processo​ ​permite​ ​avaliar​ ​o​ ​desempenho​ ​dos​ ​parâmetros​ ​ajustados​ ​antes​ ​da​

​Interpolação final.​

​Tabela 1 - Modelos teóricos de semivariogramas utilizados​
​MODELO​ ​EQUAÇÃO​ ​PARÂMETRO​

​Esférico​ ​γ(h) = C₀ + C₁[1.5(h/a) - 0.5(h/a)³], se h ≤ a;​
​γ(h) = C₀ + C₁, se h > a​

​C₀: Efeito pepita; C₁: Contribuição;​
​a: Alcance​

​Exponencial​ ​γ(h) = C₀ + C₁[1 - exp(-3h/a)]​ ​C₀: Efeito pepita; C₁: Contribuição;​
​a: Alcance prático​

​Gaussiano​ ​γ(h) = C₀ + C₁[1 - exp(-3h²/a²)]​ ​C₀: Efeito pepita; C₁: Contribuição;​
​a: Alcance prático​

​Nota:​​γ(h)​​é​​a​​semivariância​​para​​uma​​distância​​h;​​C₀​​é​​o​​efeito​​pepita​​(variabilidade​​não​​estruturada);​
​C₀+C₁ é o patamar (​​sill)​​; a é o alcance (​​range​​).​
​Fonte: Dados da pesquisa (2025).​

​Todas​ ​as​ ​análises​ ​estatísticas​ ​e​ ​geoestatísticas​ ​foram​ ​conduzidas​

​utilizando-se​ ​o​ ​programa​ ​R​ ​versão​ ​4.3.3​​(Angel​​Food​​Cake,​​2024;​​R​​CORE​​TEAM,​

​2024).​​A​​normalidade​​por​​Kolmogorov-Smirnov​​foi​​testada​​através​​do​​pacote​​nortest​

​(Gross;​​Ligges,​​2022),​​na​​análise​​fatorial​​aplicou-se​​o​​psych​​(Revelle,​​2024).​​Para​​os​
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​coeficientes​ ​de​ ​assimetria​ ​(Cs)​ ​obteve-se​ ​pelo​ ​moments​ ​(Komsta;​ ​Novomestky,​

​2022).​ ​As​ ​análises​ ​geoestatísticas​ ​foram​ ​verificadas​ ​pelo​ ​geoR​ ​(Ribeiro​ ​Jr;​ ​Diggle,​

​2023),​​sp​​(Bivand​​et​​al.​​,​​2021),​​gstat​​(Gräler​​et​​al.​​,​​2016)​​e​​spatstat​​(Baddeley​​et​​al.​​,​

​2015).​

​Havendo​​o​​ajuste​​dos​​modelos​​teóricos​​aos​​semivariogramas​​experimentais​​e​

​posterior​ ​validação​ ​cruzada​ ​a​ ​fim​ ​de​ ​selecionar​ ​o​ ​modelo​ ​final​ ​e​ ​avaliar​ ​a​ ​sua​

​acurácia​ ​preditiva,​ ​para​ ​as​ ​variáveis​ ​que​ ​demonstraram​ ​dependência​ ​espacial​

​significativa,​ ​os​ ​mapas​ ​temáticos​ ​foram​ ​gerados​ ​por​ ​meio​ ​da​ ​Krigagem​ ​Ordinária,​

​utilizando​ ​o​ ​modelo​ ​validado.​ ​Para​ ​as​ ​variáveis​ ​que​ ​não​ ​apresentaram​ ​estrutura​

​espacial​ ​dependente,​ ​os​ ​mapas​ ​foram​ ​interpolados​ ​pelo​ ​fator​ ​de​ ​ponderação​ ​2​ ​do​

​método do Inverso da Distância Ponderada (IDW).​

​Para​ ​melhor​ ​qualidade​ ​na​ ​plotagem​ ​das​ ​imagens​ ​com​ ​georreferenciamento,​

​utilizou-se​ ​o​ ​programa​ ​QGis​ ​versão​ ​3.34.4​ ​(QGIS​ ​Development​ ​Team,​ ​2024).​ ​O​

​ajuste​ ​dos​ ​modelos​ ​teóricos​ ​aos​ ​semivariogramas​ ​experimentais​ ​foi​ ​realizado​ ​por​

​meio​ ​de​ ​uma​ ​abordagem​ ​híbrida​​que​​combinou​​os​​algorítmos​​de​​ajuste​​automático​

​com​ ​uma​ ​validação​ ​'a​ ​sentimento'​ ​(​​by​ ​eye​​)​ ​(Lark,​ ​2019;​ ​Webster;​ ​Oliver,​​2007),​​na​

​qual​ ​o​ ​analista,​ ​com​ ​base​ ​na​ ​experiência​ ​e​ ​na​ ​inspeção​ ​visual​ ​da​ ​distribuição​

​espacial​ ​dos​ ​dados,​ ​avalia​ ​a​ ​aceitação​ ​física​ ​e​ ​estatística​ ​do​ ​modelo​ ​ajustado,​

​garantindo​​que​​ele​​represente​​adequadamente​​a​​continuidade​​espacial​​do​​fenômeno​

​estudado.​​Obt​​eve-se​​como​​produto​​final,​​a​​produção​​dos​​mapas​​de​​interpolação​​por​

​Krigagem e​​Inverso da Distância Ponderada​​(IDW).​

​O​ ​grau​ ​de​​dependência​​espacial​​foi​​classificado​​conforme​​Cambardella​​et​​al.​

​(1994),​ ​que​ ​categoriza​ ​a​ ​dependência​ ​com​ ​base​ ​na​ ​razão​​entre​​o​​efeito​​pepita​​e​​o​

​patamar.​ ​Este​ ​processo​ ​determinou,​ ​de​ ​forma​ ​específica​ ​para​ ​cada​ ​atributo,​ ​o​

​interpolador​ ​mais​ ​adequado​ ​para​ ​gerar​ ​as​ ​superfícies​ ​contínuas​ ​de​ ​distribuição:​ ​a​

​krigagem​ ​ordinária​ ​foi​ ​aplicada​ ​a​ ​variáveis​ ​com​​dependência​​espacial​​fraca​​a​​forte,​

​enquanto​ ​a​ ​interpolação​ ​por​ ​distância​ ​inversa​ ​ponderada​ ​(IDW)​ ​foi​ ​utilizada​ ​para​
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​aquelas​​com​​efeito​​pepita​​puro,​​seguindo​​a​​prática​​recomendada​​quando​​a​​estrutura​

​espacial​ ​é​ ​insuficiente​ ​para​ ​justificar​ ​a​ ​krigagem​ ​(Bivand​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Robertson,​

​2008).​

​2.3.3. Interpolação Espacial​

​Com​ ​os​ ​modelos​ ​teóricos​ ​validados​ ​na​ ​etapa​ ​de​ ​variografia,​ ​procedeu-se​ ​à​

​interpolação​​espacial​​para​​gerar​​superfícies​​contínuas​​que​​estimam​​a​​densidade​​de​

​indivíduos​ ​e​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​em​ ​locais​ ​não​ ​amostrados.​ ​O​ ​método​ ​eleito​ ​foi​ ​a​

​krigagem​ ​ordinária,​ ​um​ ​interpolador​ ​geoestatístico​ ​ótimo​ ​e​ ​não-tendencioso​ ​que​

​incorpora​ ​explicitamente​ ​a​ ​estrutura​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​modelada​ ​pelo​

​semivari​​ograma​ ​sendo​ ​amplamente​ ​recomendado​ ​para​ ​predição​ ​espacial​ ​em​

​ciências ambientais (Bivand​​et al.​​, 2021; Monteiro;​​Bhering, 2019).​

​A​ ​im​​plementação​ ​analítica​ ​adotou​ ​uma​ ​estratégia​ ​em​ ​dois​ ​estágios​ ​para​

​conjugar​ ​rigor​ ​estatístico​ ​e​ ​excelência​ ​cartográfica​ ​(Gräler​​et​​al.​​,​​2016):​​os​​cálculos​

​geoestatísticos​​foram​​executados​​no​​ambiente​​R​​utilizando​​os​​pacotes​​gstat​​(Gräler​

​et​​al.​​,​​2016)​​e​​sp​​(Pebesma;​​Bivand,​​2023),​​enquanto​​a​​composição​​final​​dos​​mapas​

​temáticos​ ​foi​ ​realizada​ ​no​ ​software​ ​de​ ​Sistema​ ​de​ ​Informação​ ​Geográfica​ ​(SIG)​

​QGIS, versão 3.34.4 (QGIS Development Team, 2024).​

​Esta​ ​divisão​ ​de​ ​tarefas​ ​otimizou​ ​os​ ​resultados,​ ​pois​ ​o​ ​R​ ​garantiu​ ​o​ ​controle​

​preciso​ ​dos​ ​algoritmos​ ​e​ ​a​ ​reprodutibilidade​ ​dos​ ​procedimentos,​​e​​o​​QGIS​​permitiu​

​um​ ​refinamento​ ​visual​ ​avançado,​ ​com​ ​criação​ ​de​ ​legendas​ ​intuitivas,​ ​classificação​

​personalizada​​de​​intervalos​​e​​aplicação​​de​​recursos​​gráficos​​como​​trans​​parências​​e​

​relevo som​​breado (​​hillshade​​) (Santos, 2022).​

​Além​ ​disso,​ ​a​ ​plataforma​ ​SIG​ ​possibilitou​ ​a​ ​integração​ ​multicamada​ ​dos​

​mapas​ ​interpolados​ ​com​ ​bases​ ​de​ ​referência​ ​(imagens​ ​de​ ​satélite,​ ​hidrografia,​
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​limites​​das​​populações),​​contextualizando​​espacialmente​​os​​padrões​​ecológicos​​para​

​uma​ ​interpretação​ ​mais​ ​robusta​ ​(Longley​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021).​ ​Por​ ​fim,​ ​o​ ​QGIS​ ​forneceu​

​ferramentas​ ​profissionais​ ​para​ ​a​ ​geração​ ​de​ ​layouts​ ​cartográficos​ ​completos​ ​e​

​prontos​​para​​publicação,​​atendendo​​aos​​padrões​​acadêmicos​​de​​comunicação​​visual​

​(Slocum​ ​et​ ​al.​​,​ ​2023).​ ​Para​ ​variáveis​ ​que​ ​não​ ​apresentaram​ ​dependência​ ​espacial​

​significativa,​​o​​fator​​de​​ponderação​​2​​do​​método​​do​​Inverso​​da​​Distância​​Ponderada​

​(IDW)​ ​também​ ​foi​ ​aplicada​ ​na​ ​interpolação​ ​dentro​ ​do​ ​QGIS​​para​​fins​​comparativos​

​(Bivand​​et al.​​, 2021).​

​2.3.4. Análises Multivariadas - Análise Fatorial​

​Para​ ​investigar​ ​as​ ​relações​ ​entre​ ​a​ ​ocorrência​ ​das​ ​espécies​ ​(densidade​ ​de​

​indivíduos)​ ​e​ ​o​ ​conjunto​ ​de​ ​variáveis​ ​ambientais​ ​(atributos​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​altitude),​

​aplicou-se​ ​a​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​(AF)​ ​por​ ​Componentes​ ​Principais,​ ​com​ ​rotação​

​ortogonal​ ​do​ ​tipo​ ​varimax​​.​ ​O​ ​objetivo​ ​foi​ ​reduzir​ ​a​ ​dimensionalidade​ ​dos​ ​dados​

​edáficos,​​identificando​​um​​conjunto​​menor​​de​​fatores​​latentes​​(combinações​​lineares​

​das​​variáveis​​originais)​​que​​explicam​​a​​maior​​parte​​da​​covariância​​observada​​(HAIR​

​et al.,​​2019).​

​A​​adequação​​dos​​dados​​à​​AF​​foi​​avaliada​​mediante​​a​​Matriz​​de​​Correlação​​de​

​Pearson​​(mantendo-se​​correlações​​|r|​​≥​​0.3),​​o​​Teste​​de​​Esfericidade​​de​​Bartlett​​(que​

​testa​ ​a​ ​hipótese​ ​nula​ ​de​ ​que​ ​a​ ​matriz​ ​de​ ​correlação​ ​é​ ​uma​ ​matriz​ ​identidade)​ ​e​ ​a​

​Medida​​de​​Adequação​​da​​Amostragem​​de​​Kaiser-Meyer-Olkin​​(KMO),​​que​​deve​​ser​

​superior​ ​a​ ​0.5​ ​para​ ​que​​a​​análise​​seja​​considerada​​apropriada​​(Kassambara,​​2021;​

​Watson, 2017).​

​O​ ​número​ ​de​ ​fatores​ ​retidos​ ​para​ ​interpretação​ ​seguiu​ ​o​ ​critério​ ​de​ ​Kaiser,​

​considerando​ ​apenas​ ​aqueles​ ​com​ ​autovalor​ ​(​​eigenvalue​​)​ ​superior​ ​a​ ​1​ ​(Kaiser,​

​1960).​​A​​comunalidade​​de​​cada​​variável​​(proporção​​de​​sua​​variância​​explicada​​pelos​

​fatores​ ​comuns)​ ​foi​ ​examinada,​ ​e​ ​variáveis​ ​com​ ​comunalidade​ ​inicial​ ​inferior​ ​a​ ​0.5​
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​foram​ ​reavaliadas​ ​e,​ ​se​ ​necessário,​ ​excluídas​ ​em​ ​interações​ ​subsequentes​ ​para​

​refinamento​ ​do​ ​modelo​ ​(Costello;​ ​Osborne,​ ​2019).​ ​As​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​(correlações​

​entre​​as​​variáveis​​originais​​e​​cada​​fator)​​foram​​interpretadas​​para​​nomear​​os​​fatores​

​de​​acordo​​com​​os​​atributos​​ambientais​​que​​mais​​contribuem​​para​​sua​​variação​​(ex.:​

​"Fator​ ​1​ ​-​ ​Fertilidade​ ​e​ ​saturação​ ​de​ ​bases";​ ​"Fator​ ​2​ ​-​ ​Acidez​ ​e​ ​Teor​ ​de​ ​matéria​

​orgânica")​ ​(Fabrigar;​ ​Wegener,​ ​2021).​ ​A​ ​análise​ ​fatorial​ ​foi​ ​conduzida​ ​utilizando​ ​o​

​pacote psych do R (Revelle, 2024).​

​Esta​ ​abordagem​ ​multivariada​ ​permitiu​ ​sintetizar​ ​os​ ​complexos​ ​gradientes​

​edáficos​ ​em​ ​fatores​ ​interpretáveis,​ ​que​ ​foram​ ​posteriormente​ ​correlacionados​ ​com​

​os​ ​padrões​ ​espaciais​ ​das​ ​espécies,​ ​tanto​ ​graficamente​ ​(sobreposição​ ​de​ ​mapas)​

​quanto estatisticamente.​

​A​ ​seleção​ ​e​ ​a​ ​exclusão​ ​prévia​ ​de​ ​variáveis​ ​seguiram​ ​um​ ​protocolo​ ​rigoroso​

​para​ ​garantir​ ​a​ ​estabilidade​ ​e​ ​a​ ​robustez​ ​dos​ ​modelos​ ​finais​ ​em​ ​cada​ ​área.​

​Primeiramente,​ ​isolaram-se​ ​as​ ​variáveis​ ​que​ ​não​ ​atenderam​ ​aos​ ​pressupostos​ ​de​

​normalidade​ ​na​​escala​​de​​medição​​original,​​conforme​​recomendado​​para​​estruturas​

​de​​AFE​​(Zuur​​et​​al.​​,​​2010).​​Em​​seguida,​​adotou-se​​o​​critério​​de​​eliminação​​sucessiva​

​de​ ​atributos​ ​que​ ​manifestaram​ ​comunalidade​ ​inicial​ ​baixa​ ​(<​ ​0,50)​ ​na​ ​primeira​

​extração​​de​​fatores.​​Esse​​é​​um​​protocolo​​estabelecido​​para​​refinar​​a​​solução​​fatorial​

​e​ ​eliminar​ ​ruídos​ ​que​ ​não​ ​compartilham​ ​variância​ ​comum​ ​na​ ​matriz​ ​(Costello;​

​Osborne,​ ​2019;​ ​Hair​ ​et​ ​al​​.,​ ​2019).​ ​Essa​ ​filtragem​ ​criteriosa​ ​garantiu​ ​o​ ​ajuste​ ​de​

​modelos​ ​finais​ ​altamente​ ​robustos​ ​e​ ​interpretáveis​ ​para​ ​as​ ​áreas​ ​estudadas,​ ​cujos​

​indicadores​ ​de​ ​adequação​ ​amostral​ ​e​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​estão​ ​discriminados​ ​nas​

​tabelas​ ​de​ ​resultados​ ​dos​ ​próximos​ ​capítulos.​ ​A​ ​correlação​ ​entre​ ​a​ ​densidade​ ​de​

​indivíduos​ ​e​ ​os​ ​escores​ ​destes​ ​fatores​ ​foi​ ​então​ ​avaliada,​ ​fornecendo​ ​uma​ ​síntese​

​interpretativa das principais associações espécie-ambiente.​

​Todos​​os​​mapas​​temáticos​​finais,​​de​​densidade​​interpolada​​da​​espécie​​e​​dos​

​atributos​ ​ambientais,​ ​foram​ ​compostos​ ​e​ ​finalizados​ ​no​ ​ambiente​ ​QGIS​ ​(QGIS​
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​Development​ ​Team,​ ​2024)​ ​seguindo​ ​princípios​ ​de​ ​design​ ​cartográfico​ ​para​

​comunicação​ ​científica​ ​efetiva​ ​(Slocum​ ​et​ ​al.​​,​ ​2023),​ ​onde​ ​foi​ ​possível​ ​sobrepor​​as​

​camadas,​ ​aplicar​ ​simbologia​ ​avançada​ ​e​ ​produzir​ ​os​ ​layouts​ ​cartográficos​ ​para​

​análise integrada e apresentação clara dos resultados.​
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​CAPÍTULO I​

​DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E RELAÇÕES AMBIENTAIS DE​
​Calophyllum brasiliense​​Cambess.​​NO MÉDIO SOLIMÕES​
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​RESUMO​

​Este​ ​capítulo​ ​investigou​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​ ​espacial​ ​e​ ​as​ ​relações​
​ambientais​ ​de​ ​populações​ ​remanescentes​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​(Jacareúba)​
​no​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​Amazonas.​ ​Foram​ ​estudadas​ ​três​ ​populações​ ​(JAC1,​ ​JAC2,​
​JAC3)​​em​​áreas​​de​​várzea​​da​​Reserva​​de​​Desenvolvimento​​Sustentável​​Mamirauá,​
​integrando​ ​análises​ ​estatísticas​ ​descritivas,​ ​geoestatística​ ​(variografia,​ ​krigagem,​
​validação​ ​cruzada)​ ​e​ ​multivariada​ ​(Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória)​ ​aplicadas​ ​a​
​indivíduos​ ​georreferenciados​ ​(254)​ ​e​ ​amostras​ ​físico-químicas​ ​de​ ​solo​ ​(178).​ ​Os​
​resultados​​demonstraram​​um​​padrão​​universal​​de​​distribuição​​agregada​​em​​todas​​as​
​populações,​ ​confirmado​ ​por​ ​semivariogramas​​com​​dependência​​espacial​​moderada​
​e​ ​alcances​ ​práticos​ ​estreitamente​ ​sintonizados,​ ​variando​ ​entre​ ​274​ ​e​ ​288​ ​m,​
​independente​ ​das​ ​oscilações​ ​de​ ​densidade​ ​demográfica.​ ​Contudo,​ ​evidenciou-se​
​uma​ ​marcante​ ​descontinuidade​ ​espacial​ ​na​ ​matriz​ ​abiótica,​ ​onde​ ​a​ ​esmagadora​
​maioria​ ​dos​ ​atributos​ ​químicos,​ ​físicos​​e​​eixos​​fatoriais​​latentes​​exibiu​​Efeito​​Pepita​
​Puro​​(EPP),​​caracterizando​​o​​ambiente​​edáfico​​como​​um​​mosaico​​estocástico.​​Essa​
​quebra​​de​​dependência​​espacial​​foi​​atribuída​​à​​dinâmica​​hidrodinâmica​​e​​sedimentar​
​de​ ​alta​ ​energia,​ ​típica​ ​de​ ​diques​ ​marginais​ ​(restingas)​ ​e​ ​planícies​ ​aluviais.​ ​Os​
​valores​ ​discrepantes​ ​(outliers)​ ​de​ ​nutrientes​ ​e​ ​frações​ ​granulométricas​ ​foram​
​integralmente​ ​mantidos​ ​devido​ ​à​ ​sua​ ​autêntica​ ​plausibilidade​ ​biogeoquímica,​
​representando​​"ilhas​​de​​fertilidade"​​cruciais​​em​​microescala.​​A​​avaliação​​rigorosa​​por​
​validação​ ​cruzada​ ​barrou​ ​o​ ​uso​ ​forçado​ ​da​ ​krigagem​ ​ordinária​ ​para​ ​modelos​
​preditivamente​​frágeis​​(como​​acidez​​potencial​​e​​manganês​​na​​JAC2),​​direcionando​​o​
​emprego​ ​do​ ​interpolador​ ​determinístico​ ​Inverse​ ​Distance​ ​Weighting​ ​(IDW)​ ​para​
​salvaguardar​ ​a​ ​acurácia​ ​cartográfica.​ ​A​ ​modelagem​ ​revelou​ ​estratégias​ ​e​
​associações​ ​ecológicas​ ​específicas​ ​por​ ​área:​ ​na​ ​JAC1,​ ​o​ ​desacoplamento​ ​entre​ ​a​
​espécie​ ​e​ ​os​ ​eixos​ ​principais​ ​edáficos​ ​sugere​ ​a​ ​forte​ ​influência​ ​de​ ​clareiras​
​estocásticas​ ​ou​ ​do​ ​legado​ ​histórico​ ​de​ ​exploração;​ ​na​ ​JAC2,​ ​observou-se​ ​uma​
​estrita​ ​sincronia​ ​de​ ​escala​ ​espacial​ ​entre​ ​a​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​ ​(~274​ ​m)​ ​e​ ​o​
​gradiente​​validado​​de​​Saturação​​por​​Bases​​(V:​​~278​​m),​​além​​da​​emergência​​de​​um​
​único​ ​fator​ ​multivariado​ ​estruturado​ ​associado​ ​ao​ ​boro;​ ​na​ ​JAC3,​ ​que​ ​ocupa​ ​a​
​topografia​ ​mais​ ​plana​ ​e​ ​o​ ​cenário​ ​edáfico​ ​mais​ ​fragmentado,​ ​constatou-se​ ​uma​
​estratégia​ ​de​ ​seleção​ ​hierárquica​ ​de​ ​habitat,​ ​na​ ​qual​ ​o​ ​contínuo​ ​espacial​ ​de​ ​pH​
​(alcance​ ​de​ ​129​ ​m)​ ​atua​ ​como​ ​um​ ​filtro​ ​ambiental​ ​primário​ ​de​ ​macroescala,​
​definindo​ ​as​ ​zonas​ ​de​ ​adequação​ ​fisiológica​ ​onde​ ​a​ ​espécie​ ​se​ ​estabelece​
​probabilisticamente.​ ​Conclui-se​ ​que​ ​as​ ​populações​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​persistem​ ​de​
​forma​​resiliente​​através​​de​​núcleos​​agregados​​estruturados,​​utilizando​​sinalizadores​
​edáficos​ ​contínuos​ ​de​ ​fundo​ ​para​ ​navegar​ ​na​ ​extrema​ ​imprevisibilidade​ ​local​ ​das​
​planícies de inundação amazônicas.​

​Palavras-chave:​​Arranjo populacional; Variografia;​​Várzea amazônica; Filtros​
​edáficos; Resiliência florestal; Silvicultura tropical.​
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​ABSTRACT​

​Historical​ ​logging​ ​in​ ​the​ ​Middle​ ​Solimões​ ​region​ ​drastically​ ​reduced​ ​populations​ ​of​
​Calophyllum​​brasiliense​​(Jacareúba)​​and​​Platymiscium​​ulei​​(Macacaúba),​​creating​​an​
​urgent​ ​need​ ​to​ ​understand​ ​their​ ​current​ ​spatial​ ​arrangements​ ​to​ ​support​
​management​ ​and​ ​conservation​ ​efforts.​ ​This​ ​study​ ​investigated​ ​the​ ​occurrence​ ​and​
​structure​ ​of​ ​three​ ​Jacareúba​ ​populations​ ​(JAC1,​ ​JAC2,​ ​JAC3)​ ​and​ ​two​ ​Macacaúba​
​populations​ ​(MAC1,​ ​MAC2)​ ​in​ ​the​ ​Mamirauá​ ​Sustainable​ ​Development​ ​Reserve,​
​correlating​ ​them​ ​with​ ​soil​ ​physicochemical​ ​attributes​ ​collected​ ​in​ ​the​ ​field​ ​between​
​2023​​and​​2025​​(with​​analytical​​determinations​​completed​​in​​2026).​​The​​methodology​
​integrated​ ​geostatistical​ ​tools​ ​(variography,​ ​ordinary​ ​kriging,​ ​cross-validation)​ ​and​
​multivariate​​analysis​​(Exploratory​​Factor​​Analysis)​​applied​​to​​313​​georeferenced​​tree​
​specimens​ ​and​ ​259​ ​soil​ ​samples.​ ​Results​ ​revealed​ ​contrasting​ ​post-disturbance​
​trajectories.​ ​C.​ ​brasiliense​ ​maintained,​ ​across​ ​its​ ​clusters,​ ​an​ ​aggregated​ ​spatial​
​pattern​ ​with​ ​moderate​​spatial​​dependence​​and​​practical​​ranges​​between​​274​​m​​and​
​288​ ​m,​ ​demonstrating​ ​resilience​ ​and​ ​autonomous​ ​recovery​ ​capacity.​ ​In​ ​contrast,​ ​P.​
​ulei​ ​exhibited​ ​an​ ​independent​ ​pattern​ ​with​ ​Pure​ ​Nugget​ ​Effect​ ​in​ ​both​ ​remaining​
​populations,​ ​characterizing​​severe​​demographic​​collapse​​associated​​with​​a​​potential​
​Allee​ ​effect.​ ​In​ ​MAC1,​ ​the​ ​species​ ​was​ ​restricted​ ​to​ ​an​ ​equally​ ​random​ ​bipolar​
​fertility/acidity​ ​gradient​ ​(pH,​ ​V,​ ​H+Al),​ ​whereas​ ​in​ ​MAC2​ ​the​ ​abiotic​ ​matrix​ ​proved​
​chaotic,​ ​precluding​ ​Factor​ ​Analysis​ ​(KMO​ ​=​ ​0.17).​ ​It​ ​is​ ​concluded​ ​that​ ​the​ ​same​
​historical​ ​pressure​ ​produced​ ​distinct​ ​dynamic​ ​responses​ ​according​ ​to​ ​the​ ​intrinsic​
​vulnerability​ ​of​ ​each​ ​taxon.​ ​Passive​ ​protection​ ​is​ ​sufficient​ ​for​ ​Jacareúba​
​regeneration,​ ​whereas​ ​Macacaúba​ ​requires​ ​active​ ​enrichment​ ​interventions​ ​and​
​differentiated silvicultural management.​

​Keywords:​ ​Population​ ​arrangement;​ ​Variography;​ ​Amazonian​ ​floodplain;​ ​Edaphic​
​filters; Forest resilience; Tropical silviculture.​
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​1 INTRODUÇÃO​

​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​Cambess.,​ ​popularmente​ ​conhecida​ ​como​

​Jacareúba,​ ​guanandi​ ​ou​ ​landi,​ ​é​ ​uma​ ​espécie​ ​arbórea​ ​emblemática​ ​das​ ​florestas​

​tropicais​ ​das​​Américas,​​com​​distribuição​​que​​se​​estende​​do​​México​​ao​​sul​​do​​Brasil​

​(Carvalho,​ ​2003;​ ​Fernández​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Lorenzi,​ ​2009).​ ​Na​​Amazônia,​​destaca-se​

​como​ ​um​ ​dos​ ​componentes​ ​mais​ ​valorizados​ ​das​ ​florestas​ ​de​ ​várzea,​ ​onde​

​desempenha​ ​papel​ ​ecológico​ ​fundamental​ ​na​ ​estruturação​ ​desses​ ​ecossistemas​

​periodicamente​ ​inundados​ ​(Fonseca​ ​et​ ​al.​​,​ ​2019;​ ​Parolin​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013;​ ​Wittmann​ ​et​

​al.​​,​ ​2010).​ ​Sua​ ​madeira,​ ​de​ ​cor​ ​amarelada​ ​a​ ​esverdeada,​ ​de​ ​alta​ ​densidade​ ​e​

​notável​ ​resistência​ ​natural​ ​à​ ​deterioração,​ ​foi​ ​durante​ ​décadas​ ​um​ ​dos​ ​pilares​ ​da​

​economia​​madeireira​​regional,​​especialmente​​nas​​margens​​dos​​rios​​de​​água​​branca,​

​como o Solimões (Ayres​​et al.​​, 2006; Barros; Uhl,​​1995; Kittredge, 1964).​

​A​ ​espécie​ ​em​ ​foco,​ ​C.​ ​brasiliense​​Cambess.,​​posiciona-se​​taxonomicamente​

​no​ ​reino​ ​Plantae,​ ​divisão​​Magnoliophyta,​​classe​​Magnoliopsida,​​ordem​​Malpighiales​

​e​​família​​Clusiaceae,​​Guttiferae,​​em​​sistemas​​mais​​antigos​​(APG​​IV,​​2016;​​Flora​​Do​

​Brasil,​ ​2020).​ ​Esta​ ​árvore​ ​perenifólia,​ ​destaca-se​ ​não​ ​apenas​ ​por​ ​seu​ ​valor​

​madeireiro​ ​histórico​ ​(Ayres,​ ​2006;​ ​Barros;​ ​Uhl,​ ​1995),​ ​mas​ ​por​ ​um​ ​conjunto​ ​de​

​atributos​ ​biotecnológicos​ ​(Fernández​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Husain​​et​​al.​​,​​2018)​​e​​ecológicos​

​(Parolin​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013;​ ​Wittmann​ ​et​ ​al.​​,​ ​2010)​ ​que​ ​a​ ​configuram​ ​como​ ​uma​

​espécie-chave​ ​para​ ​estudos​ ​de​ ​manejo​ ​e​ ​conservação​ ​(Fonseca​ ​et​ ​al.​​,​ ​2019).​ ​Do​

​ponto​​de​​vista​​técnico-científico,​​sua​​madeira​​é​​classificada​​como​​pesada,​​densidade​

​entre​ ​0.75​​e​​0.90​​g/cm³,​​de​​grão​​irregular​​e​​textura​​média,​​com​​notória​​durabilidade​

​natural​​devido​​à​​presença​​de​​resinas​​e​​compostos​​secundários​​(Longo;​​Lima,​​2018;​

​Lorenzi,​ ​2009).​ ​Fitoquimicamente,​ ​é​ ​reconhecida​ ​como​ ​fonte​ ​de​ ​uma​ ​complexa​

​mistura​ ​de​ ​metabólitos​ ​bioativos,​ ​com​ ​destaque​ ​para​ ​os​​triterpenos​​e​​biflavonoides​

​do​ ​grupo​ ​das​ ​calanolídeas,​ ​os​ ​quais​ ​conferem​ ​propriedades​ ​farmacológicas​
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​significativas,​​incluindo​​atividade​​antiviral,​​anti-inflamatória​​e​​antitumoral​​(Fernández​

​et al.​​, 2021; Husain​​et al.​​, 2018).​

​Ecologicamente,​ ​sua​ ​adaptação​ ​a​ ​solos​ ​hidromórficos​ ​e​ ​a​ ​tolerância​ ​ao​

​alagamento​ ​periódico,​ ​atributos​ ​mediados​ ​por​ ​adaptações​ ​morfofisiológicas​ ​como​

​lenticelas​ ​hipertrofiadas​​e​​aerênquima​​no​​sistema​​radicular,​​fazem​​de​​C.​​brasiliense​

​um​ ​componente​ ​estrutural​ ​fundamental​ ​das​ ​florestas​ ​de​ ​várzea,​ ​influenciando​ ​a​

​ciclagem​ ​de​ ​nutrientes​ ​e​ ​oferecendo​ ​recursos​ ​para​​a​​fauna​​(Ferreira,​​2000;​​Parolin​

​et​ ​al​​.,​ ​2013).​ ​Portanto,​ ​a​ ​compreensão​ ​detalhada​ ​de​ ​sua​ ​ecologia​ ​e​ ​distribuição,​

​como​ ​proposta​ ​neste​ ​capítulo,​ ​é​ ​essencial​ ​para​ ​conciliar​ ​o​ ​potencial​ ​de​ ​uso​

​sustentável​ ​dessa​ ​valiosa​ ​espécie​ ​com​ ​a​ ​urgente​ ​necessidade​ ​de​ ​conservação​ ​de​

​seus remanescentes populacionais na Amazônia.​

​A​ ​exploração​ ​da​ ​Jacareúba​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões​ ​intensificou-se​ ​ao​ ​longo​ ​do​

​século​​XX,​​impulsionada​​pela​​demanda​​por​​madeiras​​duráveis​​para​​construção​​civil,​

​naval​ ​e​ ​mobiliária​ ​(Ayres,​ ​2006;​ ​Rosa,​ ​2008).​ ​Relatos​ ​históricos​ ​e​ ​o​ ​conhecimento​

​tradicional​ ​das​ ​comunidades​ ​ribeirinhas​ ​da​ ​Reserva​ ​de​ ​Desenvolvimento​

​Sustentável​ ​Mamirauá​ ​(RDSM)​ ​atestam​ ​que,​ ​nas​ ​décadas​ ​de​ ​1970​ ​e​ ​1980,​ ​a​

​espécie​ ​foi​ ​alvo​ ​de​ ​corte​​seletivo​​intenso,​​frequentemente​​sem​​critérios​​técnicos​​de​

​manejo​ ​(Abreu,​ ​2018;​ ​Ramos,​ ​2020).​ ​Esta​ ​superexploração,​ ​somada​ ​à​ ​sua​ ​lenta​

​taxa​ ​de​ ​crescimento​ ​(Longhi,​ ​1997;​ ​Wadsworth,​ ​1997)​ ​e​ ​a​ ​possíveis​ ​limitações​

​naturais​​de​​regeneração​​em​​várzeas​​(Ferreira,​​2000;​​Parolin,​​2002),​​resultou​​em​​um​

​drástico​ ​declínio​ ​de​ ​suas​ ​populações,​ ​esgotando​ ​estoques​ ​naturais​ ​(Ayres,​ ​2006;​

​Barros;​ ​Uhl,​ ​1995)​ ​e​ ​levando-a​ ​a​ ​um​ ​status​ ​de​ ​relativa​ ​raridade​​na​​paisagem​​atual​

​(Abreu,​ ​2018;​ ​Parolin​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013).​ ​A​ ​criação​ ​da​ ​RDSM​ ​em​ ​1996​​e​​a​​subsequente​

​implementação​ ​de​ ​acordos​ ​de​ ​proteção​ ​representaram​ ​um​ ​marco​ ​para​ ​a​

​conservação​ ​da​ ​espécie​ ​(Isaac​​et​​al.​​,​​2009;​​Queiroz,​​2005),​​mas​​o​​sucesso​​dessas​

​medidas​​em​​termos​​de​​recuperação​​populacional​​permanece​​uma​​incógnita​​(Coelho​

​et al.​​, 2025; Marinho, 2008; Rodrigues​​et al.​​, 2023).​
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​Ecologicamente,​ ​C.​ ​brasiliense​ ​apresenta​ ​adaptações​​notáveis​​ao​​regime​​de​

​pulsos​ ​de​ ​inundação,​ ​como​ ​lenticelas​ ​hipertrofiadas​ ​no​ ​caule​ ​e​ ​formação​ ​de​

​aerênquima​ ​que​ ​facilitam​ ​a​ ​troca​ ​gasosa​ ​durante​ ​os​ ​períodos​ ​de​ ​alagamento​

​(Ferreira,​ ​2000;​ ​Maia​ ​et​ ​al​​.,​ ​2020;​ ​Parolin,​ ​2002).​ ​No​ ​entanto,​ ​sua​ ​regeneração​ ​é​

​considerada​ ​crítica,​ ​com​ ​estabelecimento​ ​de​ ​plântulas​ ​dependente​ ​de​ ​clareiras​

​naturais​ ​(Poorter,​ ​2001;​ ​Schöngart,​ ​2003)​ ​e​ ​sujeito​ ​à​ ​intensa​ ​herbivoria​ ​por​

​invertebrados​ ​e​ ​pequenos​ ​vertebrados​ ​(Terborgh,​ ​2012)​ ​e​ ​à​ ​competição​ ​intra​ ​e​

​interespecífica​​por​​luz,​​nutrientes​​e​​espaço​​(Ferreira,​​2000;​​Nascimento​​et​​al.​​,​​2016).​

​A​ ​espécie​ ​demonstra​ ​preferência​ ​por​ ​solos​ ​mais​ ​férteis​ ​e​ ​bem​ ​drenados,​

​frequentemente​ ​associados​ ​a​​áreas​​de​​várzea​​alta,​​onde​​o​​período​​de​​inundação​​é​

​mais​​curto​​(Assis​​et​​al.​​,​​2015;​​Wittmann​​et​​al.​​,​​2004).​​Este​​nicho​​ecológico​​específico​

​(Ferreira,​ ​2000)​ ​a​​torna​​particularmente​​sensível​​a​​alterações​​no​​regime​​hidrológico​

​e na integridade do habitat (Barreto​​et al.​​, 2022;​​Hauser​​et al.​​, 2022).​

​Dada​ ​esta​ ​conjunção​ ​de​ ​valor​ ​econômico​ ​histórico​ ​(Ayres,​ ​2006;​ ​Kittredge,​

​1964),​ ​pressão​ ​antrópica​ ​passada​ ​(Barros;​ ​UHL,​ ​1995;​ ​Rosa,​ ​2008)​ ​e​

​vulnerabilidade​ ​ecológica​ ​(Hauser​ ​et​ ​al.​​,​ ​2022;​ ​Parolin​ ​et​ ​al.,​ ​2013),​ ​investigar​ ​o​

​estado​ ​atual​ ​das​ ​populações​ ​remanescentes​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​na​ ​região​ ​do​ ​Médio​

​Solimões​ ​torna-se​ ​imperativo.​ ​É​ ​necessário​ ​ir​ ​além​ ​dos​ ​relatos​ ​qualitativos​ ​e​

​observações​ ​não​ ​sistemáticas​ ​(Laurance​ ​et​ ​al.​​,​ ​2012)​ ​e​ ​quantificar​ ​precisamente​

​como​ ​esses​ ​indivíduos​ ​sobreviventes​ ​estão​ ​distribuídos​ ​no​ ​espaço​ ​(Fortin;​ ​Dale,​

​2005),​​que​​fatores​​ambientais​​locais​​(principalmente​​edáficos)​​estão​​correlacionados​

​com​ ​sua​ ​ocorrência​ ​(John​ ​et​ ​al.​​,​ ​2007;​ ​Luna-Nole​ ​et​ ​al​​.,​ ​2021)​ ​e​ ​que​ ​grau​ ​de​

​estruturação​​espacial​​suas​​populações​​apresentam​​após​​décadas​​de​​perturbação​​e​

​proteção​ ​(Chazdon,​ ​2008;​ ​Coelho​ ​et​ ​al.​​,​ ​2025;​ ​Silva​ ​et​ ​al.​​,​ ​2023).​ ​A​ ​compreensão​

​desses​ ​padrões​ ​é​ ​a​ ​base​ ​para​ ​se​ ​avaliar​ ​a​ ​eficácia​ ​das​ ​medidas​ ​de​ ​conservação,​

​diagnosticar​ ​a​ ​capacidade​ ​de​ ​auto​ ​recuperação​ ​da​ ​espécie​ ​e​ ​gerar​ ​conhecimento​

​fundamental para o planejamento de estratégias ativas de manejo e restauração.​
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​No​ ​contexto​ ​do​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​C.​ ​brasiliense​ ​transcende​ ​seu​ ​valor​

​madeireiro​​histórico​​para​​assumir​​um​​papel​​ecológico​​estrutural​ ​(Parolin​​et​​al.​​,​​2013;​

​Wittmann​ ​et​ ​al.​​,​ ​2010)​ ​e​ ​um​ ​significado​ ​real​ ​para​ ​as​ ​comunidades​ ​locais​ ​(Abreu,​

​2018;​ ​Ayres,​ ​2006).​ ​Ambientalmente,​ ​a​ ​adaptação​ ​desta​ ​espécies​​às​​condições​​de​

​hidroperíodo​ ​da​ ​várzea,​ ​incluindo​ ​mecanismos​ ​de​ ​tolerância​ ​à​ ​inundação,​ ​como​ ​a​

​formação​ ​de​ ​pneumatóforos,​ ​a​ ​torna​ ​uma​ ​espécie​ ​engenheira​ ​do​ ​ecossistema,​

​contribuindo​​para​​a​​estabilização​​das​​margens,​​a​​ciclagem​​de​​nutrientes​​e​​a​​criação​

​de​ ​microhabitats​ ​(Ferreira,​​2000;​​Parolin​​et​​al.​​,​​2013).​​Ecologicamente,​​constitui​​um​

​recurso​ ​alimentar-chave​ ​para​ ​a​ ​fauna​ ​ictio​ ​e​ ​ornitológica​ ​durante​ ​os​ ​períodos​ ​de​

​cheia,​ ​quando​​seus​​frutos​​e​​sementes​​são​​amplamente​​consumidos,​​atuando​​como​

​uma​ ​espécie​ ​nodal,​​indispensável​​na​​teia​​trófica​​aquático-terrestre​​(Goulding,​​1980;​

​Haugasen;​ ​Peres,​ ​2005).​ ​Observa-se​ ​que​ ​para​ ​as​ ​populações​ ​ribeirinhas,​ ​a​

​Jacareúba​ ​mantém​​uma​​importância​​multifuncional:​​além​​de​​sua​​madeira​​resistente​

​ainda​​ser​​preferencial​​para​​usos​​específicos​​na​​carpintaria​​e​​construção​​de​​canoas,​

​sua​​casca​​e​​outros​​tecidos​​são​​empregados​​na​​medicina​​tradicional,​​e​​sua​​presença​

​na​ ​paisagem​ ​está​ ​intrinsecamente​ ​ligada​ ​à​ ​memória​ ​e​ ​à​ ​identidade​ ​cultural​ ​das​

​comunidades​ ​da​ ​Reserva​ ​Mamirauá​ ​(Abreu,​ ​2018;​ ​Ayres,​ ​2006).​ ​Portanto,​ ​sua​

​conservação​ ​é​ ​imperativa​ ​não​ ​apenas​ ​para​ ​a​ ​manutenção​​da​​integridade​​funcional​

​das​ ​florestas​ ​de​ ​várzea,​ ​mas​ ​também​ ​para​ ​a​ ​sustentabilidade​ ​socioeconômica​ ​e​

​cultural da região.​

​Logo,​ ​este​ ​capítulo​ ​tem​ ​como​ ​objetivo​ ​analisar​ ​a​ ​distribuição​ ​espacial​ ​e​ ​a​

​estrutura​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​de​ ​populações​​remanescentes​​de​​C.​​brasiliense​

​no​​Médio​​Solimões,​​e​​identificar​​suas​​relações​​com​​atributos​​físico-químicos​​do​​solo.​

​Através​ ​de​ ​uma​ ​abordagem​ ​geoestatística,​ ​busca-se​ ​responder​ ​a​ ​questões-chave:​

​As​ ​populações​ ​apresentam​ ​padrão​ ​agregado,​ ​indicando​ ​possível​ ​regeneração​ ​em​

​núcleos?​ ​Qual​ ​a​ ​intensidade​ ​e​ ​o​ ​alcance​ ​da​ ​dependência​ ​espacial​ ​da​ ​sua​

​densidade?​ ​Quais​ ​variáveis​ ​edáficas​ ​estão​ ​mais​ ​fortemente​ ​associadas​ ​à​ ​sua​

​ocorrência?​ ​As​ ​respostas​ ​fornecerão​ ​um​ ​diagnóstico​ ​espacialmente​ ​explícito,​
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​essencial​ ​para​ ​transformar​ ​o​ ​histórico​ ​de​​exploração​​em​​um​​futuro​​de​​conservação​

​baseada em evidências para a Jacareúba.​
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​2 MATERIAL E MÉTODOS​

​Para​ ​as​ ​informações​ ​referentes​ ​à​ ​área​ ​de​ ​pesquisa,​ ​à​ ​identificação​​de​​cada​

​população​ ​de​​Jacareúba​​e​​também​​os​​atributos​​do​​solo,​​vide​​o​​item​​“2​​Metodologia​

​Compartilhada” e seus subitens (2.1, 2.2 e 2.3)  deste documento.​

​2.1. Delimitação e Caracterização das três populações amostradas​

​Foram​ ​estudadas​ ​três​ ​populações​​naturais​​remanescentes​​de​​C.​​brasiliense​​,​

​cada​ ​população​ ​foi​ ​georreferenciada​ ​e​ ​delimitada​ ​em​ ​campo​ ​conforme​ ​descrito​ ​no​

​item​​“2​​Metodologia​​Compartilhada”​​e​​seu​​subitem​​2.2​​deste​​documento,​​resultando​

​em​ ​áreas​ ​totais​ ​e​ ​estruturas​ ​amostrais​ ​distintas.​ ​A​ ​população​ ​1​ ​com​ ​6.72​ ​ha​ ​foi​

​subdividida​ ​em​ ​53​ ​quadrantes,​ ​onde​ ​foram​ ​registrados​ ​115​ ​indivíduos,​ ​além​ ​de​

​coletadas​​65​​amostras​​de​​solo​​(Figura​​1).​​A​​população​​2,​​a​​mais​​extensa​​com​​18​​ha,​

​foi​​amostrada​​em​​110​​quadrantes,​​contendo​​57​​indivíduos​​e​​59​​pontos​​de​​coleta​​de​

​solo​ ​(Figura​ ​2).​ ​Por​ ​fim,​ ​a​ ​população​ ​3​ ​com​ ​6.84​ ​ha​ ​foi​ ​organizada​ ​em​ ​50​

​quadrantes, registrando-se 82 indivíduos e 54 coletas de solo (Figura 3).​

​A​ ​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante​ ​é​ ​quantificada​ ​para​​cada​​uma​​das​

​213​ ​unidades​ ​amostrais​ ​(53​ ​+​ ​110​ ​+​ ​50)​ ​que​ ​compõem​ ​o​ ​conjunto​ ​das​ ​três​

​populações.​
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​Figura​​1​​-​​População​​1:​​delimitação​​da​​área​​(6.72​​ha),​​malha​​de​​53​​quadrantes​​(40x40m)​​e​
​distribuição espacial dos 115 indivíduos​

​Nota: Pontos verdes: Indivíduos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.​
​Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024)​​.​
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​Figura​ ​2​ ​-​ ​População​ ​2:​​delimitação​​da​​área​​(18​​ha),​​malha​​de​​110​​quadrantes​​(40x40m)​​e​
​distribuição dos 57 indivíduos​

​Nota: Pontos verdes: Indivíduos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.​
​Fonte:​​Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024)​​.​
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​Figura​​3​​-​​População​​3:​​delimitação​​da​​área​​(6.84​​ha),​​malha​​de​​50​​quadrantes​​(40x40m)​​e​
​distribuição dos 82 indivíduos​

​Nota: Pontos verdes: Indivíduos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.​
​Fonte:​​Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024)​​.​

​2.2. Aplicação dos Métodos Gerais​

​Os​​dados​​das​​populações​​de​​C.​​brasiliense​​,​​compostos​​pela​​matriz​​integrada​

​de​​densidade​​de​​indivíduos​​e​​variáveis​​ambientais​​descrita​​na​​seção​​anterior,​​foram​

​submetidos​​à​​sequência​​de​​métodos​​geoestatísticos​​e​​multivariados​​estabelecida​​na​

​abordagem analítica geral (Seção 2.2 e 2.3 da Metodologia Compartilhada).​
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​3 RESULTADOS PARCIAIS​

​3.1. Análise da População 1​

​A​ ​análise​ ​descritiva​ ​da​ ​população​​1​​de​​C.​​brasiliense,​​revelou​​um​​padrão​​de​

​distribuição​​agregado,​​com​​média​​de​​2.13​​indivíduos​​por​​quadrante,​​porém​​com​​alta​

​variabilidade​ ​espacial​ ​(CV​​=​​92.49%),​​conforme​​observado​​na​​tabela​​1.​​A​​presença​

​de​​valores​​mínimo​​(0)​​e​​máximo​​(8)​​em​​quadrantes​​distintos,​​aliada​​a​​um​​coeficiente​

​de​ ​assimetria​ ​positivo​ ​(Cs​ ​=​ ​1.32),​ ​confirma​ ​a​ ​concentração​ ​dos​ ​indivíduos​ ​em​

​agrupamentos específicos, deixando extensas áreas sem nenhum registro.​

​A​ ​área​ ​de​ ​estudo​ ​apresenta​ ​topografia​ ​acentuada,​ ​caracterizada​ ​por​ ​um​

​gradiente​ ​altimétrico​ ​substancial,​ ​com​ ​elevações​​que​​variam​​de​​10.88​​m​​a​​75.74​​m​

​acima do nível do mar.​

​Quanto​ ​aos​ ​atributos​​edáficos,​​os​​solos​​apresentaram​​caráter​​ácido,​​com​​pH​

​em​ ​água​ ​variando​ ​de​ ​4.75​ ​a​ ​5.50​ ​(média​ ​=​ ​5.15),​ ​essa​ ​acidez​ ​química​ ​pode​ ​ser​

​considerada​ ​de​ ​moderada​ ​a​ ​alta​​para​​ecossistemas​​de​​várzea.​​Com​​teores​​médios​

​de​ ​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB)​ ​de​ ​15.76​ ​cmolc​ ​dm⁻³​ ​e​ ​saturação​ ​por​ ​bases​ ​(V%)​ ​de​

​72.14%.​ ​Destaca-se​ ​a​ ​ampla​ ​variação​ ​no​ ​teor​ ​de​ ​fósforo​ ​(P),​​que​​variou​​de​​6.60​​a​

​28.60​​mg​​dm⁻³​​(CV​​=​​38.99%),​​e​​a​​presença​​de​​valores​​discrepantes​​(​​outliers​​)​​para​

​potássio​ ​(K),​ ​fósforo​ ​(P),​ ​cálcio​ ​(Ca),​ ​enxofre​ ​(S)​ ​e​ ​ferro​ ​(Fe)​ ​indicando​ ​manchas​

​locais​​com​​maior​​concentração​​desses​​nutrientes.​​A​​matéria​​orgânica​​(MO)​​também​

​apresentou​​alta​​variabilidade​​(1.48%​​a​​4.99%,​​CV​​=​​32.92%)​​e​​seis​​valores​​atípicos,​

​sugerindo uma distribuição irregular do material orgânico no solo.​

​A​​textura​​do​​solo​​é​​predominantemente​​argilosa,​​com​​teor​​médio​​de​​argila​​de​

​672.66​ ​g​ ​kg⁻¹​ ​e​ ​baixa​ ​variação​ ​(CV​ ​=​ ​7.90%),​ ​enquanto​ ​a​ ​areia​ ​apresentou​ ​ampla​

​variação​​(10​​a​​230​​g​​kg⁻¹,​​CV​​=​​47.27%),​​refletindo​​a​​dinâmica​​de​​deposição​​seletiva​

​de​ ​sedimentos​ ​de​ ​diferentes​ ​frações​ ​ao​ ​longo​ ​do​ ​gradiente​ ​topográfico.​ ​A​​tabela​​1​

​sumariza​​estas​​estatísticas,​​fornecendo​​o​​quadro​​quantitativo​​inicial​​que​​norteará​​as​
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​análises​ ​geoestatísticas​ ​e​ ​multivariadas​ ​subsequentes,​ ​visando​ ​decifrar​ ​a​​estrutura​

​espacial destas relações.​

​Tabela​ ​1​ ​-​ ​Estatística​ ​descritiva​ ​das​ ​variáveis​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​da​ ​distribuição​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​
​população 1 de Jacareúba  no Médio Solimões no estado do Amazonas, no ano de 2023​

​JAC1​ ​Min​ ​Max​ ​x̅ ​ ​s²​ ​S​ ​Cs​ ​CV%​ ​Outlier​

​Jacareúba​
​0​ ​8​ ​2.13​ ​3.89​ ​1.97​ ​1.32​ ​92,49​ ​5​

​NI​

​Altitude​
​10.88​ ​75.74​ ​53.71​ ​49.47​ ​7.03​ ​-0.63​ ​13.09​ ​-​

​m​

​pH​
​4.75​ ​5.50​ ​5.15​ ​0.02​ ​0.16​ ​-0.20​ ​3.11​ ​-​

​água​

​K​
​150.00​ ​196.00​ ​170.86​ ​76.03​ ​8.72​ ​0.44​ ​5.10​ ​1​

​mg dm-³​

​P​
​6.60​ ​28.60​ ​13.08​ ​26.01​ ​5.10​ ​1.09​ ​38.99​ ​1​

​mg dm-³​

​Ca​
​8.83​ ​17.95​ ​12.40​ ​3.08​ ​1.75​ ​0.40​ ​14.11​ ​1​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​2.01​ ​3.90​ ​2.93​ ​0.17​ ​0.41​ ​0.14​ ​13.99​ ​-​

​cmolc dm-³​

​Al​
​0​ ​0.62​ ​0.21​ ​0.03​ ​0.16​ ​0.69​ ​76.19​ ​-​

​cmolc dm-³​

​S​
​2.23​ ​53.81​ ​25.62​ ​0.57​ ​10.84​ ​0.57​ ​42.31​ ​1​

​mg dm-³​

​B​
​0.19​ ​0.36​ ​0.27​ ​0.16​ ​0.04​ ​0.16​ ​14.81​ ​-​

​mg dm-³​

​Cu​
​2.95​ ​8.38​ ​5.77​ ​1.54​ ​1.24​ ​0.21​ ​21.49​ ​-​

​mg dm-³​

​Fe​
​91.64​ ​334.82​ ​189.55​ ​46.24​ ​2138.21​ ​0.81​ ​1128.05​ ​3​

​mg dm-³​

​Mn​
​4.47​ ​37.44​ ​19.05​ ​51.95​ ​7.21​ ​0.26​ ​37.85​ ​-​

​mg dm-³​

​Zn​
​0.42​ ​3.39​ ​1.70​ ​0.55​ ​0.74​ ​0.34​ ​43.53​ ​-​
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​mg dm-³​

​H+Al​
​4.08​ ​8.34​ ​5.91​ ​0.96​ ​0.98​ ​0.25​ ​16.58​ ​-​

​cmolc dm-³​

​m​
​0​ ​4.35​ ​1.37​ ​1.23​ ​1.11​ ​0.83​ ​81.02​ ​-​

​%​

​t​
​17.67​ ​25.05​ ​21.67​ ​2.47​ ​1.57​ ​-0.13​ ​7.25​ ​-​

​cmolc dm-³​

​SB​
​11.84​ ​20.80​ ​15.76​ ​3.40​ ​1.85​ ​0.28​ ​11.74​ ​-​

​cmolc dm-³​

​V​
​61.00​ ​83.00​ ​72.14​ ​23.61​ ​4.86​ ​-0.08​ ​6.74​ ​-​

​%​

​MO​
​1.48​ ​4.99​ ​2.43​ ​0.64​ ​0.80​ ​1.41​ ​32.92​ ​6​

​%​

​Argila​
​570.00​ ​790.00​ ​672.66​ ​2822.99​ ​53.13​ ​0.04​ ​7.90​ ​-​

​g kg-1​

​Areia​
​10.00​ ​230.00​ ​115.31​ ​2971.33​ ​54.51​ ​0.20​ ​47.27​ ​-​

​g kg-1​

​Silte​
​140.00​ ​260.00​ ​212.00​ ​359.30​ ​18.96​ ​-0.89​ ​8.94​ ​1​

​mg dm-³​
​Nota​​: min: mínimo; max: máximo; 𝑥̅: média; s²: variância;​​S: desvio padrão; CV: coeficiente de​
​variação; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Número de indivíduos; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio;​
​Mg: magnésio; Al: alumínio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco;  H+Al:​
​acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cátions efetiva; V: saturação por​
​bases; m: saturação por alumínio; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​Observa-se​ ​teores​ ​médios​ ​de​ ​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB)​ ​de​ ​15.76​ ​cmolc​ ​dm⁻³​ ​e​

​saturação​ ​por​ ​bases​ ​(V)​ ​de​ ​72.14.​ ​Destaca-se​ ​a​ ​ampla​​variação​​no​​teor​​de​​fósforo​

​(P),​ ​que​ ​variou​ ​de​ ​6.60​ ​a​ ​28.60​ ​mg​ ​dm⁻³​ ​(CV​ ​=​ ​38.99%),​ ​e​ ​a​ ​presença​​de​​valores​

​discrepantes​ ​(​​outliers​​)​​para​​potássio​​(K),​​fósforo​​(P),​​cálcio​​(Ca),​​enxofre​​(S)​​e​​ferro​

​(Fe), indicando manchas locais com maior concentração desses nutrientes.​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​66​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​A​ ​matéria​ ​orgânica​ ​(MO)​ ​também​ ​apresentou​ ​alta​ ​variabilidade​ ​(1.48%​ ​a​

​4.99%,​​CV​​=​​32.92%)​​e​​seis​​valores​​atípicos,​​sugerindo​​uma​​distribuição​​irregular​​do​

​material orgânico no solo.​

​Com​ ​base​ ​na​ ​análise​ ​do​ ​semivariograma,​ ​a​ ​estratégia​ ​de​ ​interpolação​

​espacial​ ​foi​ ​definida​ ​para​ ​cada​ ​variável​ ​(Tabelas​ ​2​ ​e​ ​3​ ​e​ ​Figura​ ​1​ ​do​ ​Apêndice​​A).​

​Apenas​ ​três​ ​atributos​ ​apresentaram​ ​dependência​ ​espacial​ ​suficientemente​ ​forte​ ​e​

​modelável​ ​para​ ​justificar​ ​o​ ​uso​ ​da​ ​krigagem​ ​ordinária:​ ​a​ ​Altitude,​ ​com​ ​grau​ ​de​

​dependência​ ​forte​ ​(GD=0.22),​ ​e​ ​os​ ​teores​ ​de​ ​magnésio​ ​(Mg)​ ​e​ ​cobre​ ​(Cu),​ ​ambos​

​com dependência espacial moderada (GD=0.33 e 0.36, respectivamente).​

​Tabela​​2​​-​​M​​odelo,​​parâmetros​​e​​grau​​da​​dependência​​espacial​​do​​semivariograma​​ajustado​
​para​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​ ​população​ ​1​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​
​Cambess​

​JAC1​ ​R​​2​

​variog​ ​Model​ ​Dist.​
​Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​ ​RMSE​

​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​

​Altitude​
​0.96​ ​GAU​ ​210​ ​19.65​ ​91.13​ ​207.02​ ​6.55​ ​0.22​

​m​

​pH​
​0.86​ ​GAU​ ​180​ ​0.02​ ​0.03​ ​161.31​ ​0.17​ ​0​

​água​

​Ca​
​0.97​ ​GAU​ ​160​ ​2.62​ ​3.71​ ​116.28​ ​1.75​ ​0.02​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​0.98​ ​ESF​ ​180​ ​0.07​ ​0.21​ ​132.61​ ​0.38​ ​0.13​

​cmolc dm-³​

​Cu​
​0.74​ ​ESF​ ​320​ ​0.57​ ​1.58​ ​84.79​ ​1.08​ ​0.24​

​mg dm-³​

​H+Al​
​0.86​ ​GAU​ ​200​ ​0.91​ ​1.07​ ​193.04​ ​1.01​ ​0​

​cmolc dm-³​

​t​
​EPP​ ​ESF​ ​135​ ​2.79​ ​3.91​ ​121.84​ ​1.86​ ​0​

​cmolc dm-³​

​V​
​0.98​ ​GAU​ ​175​ ​21.71​ ​25.59​ ​134.76​ ​4.99​ ​0​

​%​
​Nota:​​R​​2​ ​variog:​​coeficiente​​de​​determinação​​do​​semivariograma;​ ​Model:​​modelo;​​Dist.Max:​​Distância​
​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​ ​C₀+C:​ ​Patamar;​ ​A:​ ​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE:​​Raiz​​do​​Erro​​Quadrático​
​Médio​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​R²​ ​Val.:​ ​Coeficiente​ ​de​ ​Determinação​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​EPP:​
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​Efeito​​Pepita​​Puro;​​GAU:​​Gaussiano;​​ESF:​​Esférico;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​
​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​
​zinco;​ ​H+Al:​ ​acidez​​potencial;​​m:​​saturação​​por​​alumínio;​​t:​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​​efetiva;​
​SB: soma de bases; V: saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​Para​ ​todas​ ​as​ ​demais​ ​variáveis,​ ​incluindo​​a​​própria​​densidade​​de​​Jacareúba​

​(NI),​​a​​maioria​​dos​​nutrientes​​(K,​​P,​​Ca,​​S,​​B,​​Fe,​​Mn,​​Zn),​​os​​atributos​​de​​acidez​​(pH,​

​H+Al,​​m,​​t),​​a​​fertilidade​​(SB,​​V),​​a​​matéria​​orgânica​​(MO)​​e​​a​​textura​​do​​solo​​(Argila,​

​Areia,​ ​Silte),​ ​foi​ ​detectado​ ​um​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP)​ ​ou​ ​dependência​ ​espacial​

​classificada​ ​como​ ​fraca.​ ​Indicando​ ​que​ ​a​ ​variabilidade​ ​desses​ ​atributos,​ ​é​

​predominantemente aleatória.​

​Tabela​​3​​-​​Grau​​de​​Dependência​​Espacial​​(GD)​​e​​interpolador​​escolhido​​para​​os​​atributos​​da​
​população 1 de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​JAC1​ ​GD​ ​Interpolador​ ​GD​ ​Interpolador​

​Altitude​
​0.22​ ​Forte​ ​KRIG​

​Mg​
​0.33​ ​Moderada​ ​KRIG​

​m​ ​cmolc dm-³​

​Cu​
​0.36​ ​Moderada​ ​KRIG​

​mg dm-³​
​Nota:​ ​GD:​ ​Grau​ ​de​ ​Dependência):​ ​IDW:​ ​Interpolação​ ​por​ ​Distância​ ​Inversa​ ​Ponderada;​ ​KRIG:​
​Krigagem​​Ordinária;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​
​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​​zinco;​ ​H+Al:​​acidez​​potencial;​
​m:​ ​saturação​ ​por​ ​alumínio;​ ​t:​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​ ​cátions​ ​efetiva;​ ​SB:​ ​soma​ ​de​ ​bases;​ ​V:​
​saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte: Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória​ ​(AFE)​ ​aplicada​ ​aos​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​da​

​população​ ​1​ ​sintetizou​ ​a​ ​complexidade​ ​edáfica​ ​em​ ​três​ ​fatores​ ​latentes​ ​que,​ ​em​

​conjunto,​​explicam​​79%​​da​​variância​​total​​dos​​dados​​originais.​​As​​variáveis​​Altitude,​

​K,​ ​P,​ ​Al,​​S,​​Fe,​​m,​​MO​​e​​Silte,​​não​​atenderam​​aos​​pressupostos​​de​​normalidade​​na​

​escala​ ​da​ ​medição.​ ​Adicionalmente,​ ​aplicando-se​ ​o​ ​critério​ ​de​ ​exclusão​ ​por​
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​subcomunalidade​ ​(<​ ​0.50),​ ​as​ ​variáveis​​Ca​​e​​Mg​​também​​foram​​removidas​​por​​não​

​compartilharem variância comum suficiente na primeira extração.​

​Tabela​​4​​-​​Comunalidades​​das​​variáveis​​edáficas​​na​​Análise​​Fatorial​​para​​a​​população​​1​​de​
​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​ ​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​

​pH​ ​0.93​ ​0.84​ ​Zn​ ​0.64​ ​0.61​

​Ca​ ​0.42​ ​-​ ​H+Al​ ​0.54​ ​0.69​

​Mg​ ​0.12​ ​-​ ​V​ ​0.58​ ​0.74​

​B​ ​0.88​ ​0.84​ ​Argila​ ​0.53​ ​0.53​

​Cu​ ​0.71​ ​0.59​ ​Areia​ ​0.53​ ​0.52​

​Mn​ ​0.72​ ​0.77​
​Nota:​ ​A​ ​1ª​ ​Extração:​ ​análise​ ​fatorial​ ​inicial​ ​incluindo​ ​todos​ ​os​ ​atributos​ ​observados;​ ​2ª​ ​Extração:​
​modelo​ ​final;​ ​Ca:​ ​cálcio;​ ​Mg:​ ​magnésio;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​​zinco;​​H+Al:​​acidez​
​potencial; V: saturação por bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​Observa-se​​na​​tabela​​5,​​que​ ​FAT1​​foi​​responsável​​por​​38%​​da​​variância​​dos​

​dados​ ​edáficos​ ​e​ ​apresenta​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​positivas​ ​elevadas​ ​para​ ​o​ ​pH​ ​(0.93),​

​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​-​ ​V​ ​(0.94)​ ​e​ ​boro​ ​-​ ​B​ ​(0.62),​ ​acompanhadas​ ​por​ ​uma​ ​carga​

​negativa​ ​expressiva​ ​para​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​-​ ​H+Al​ ​(-0.93).​ ​Os​ ​escores​ ​do​ ​FAT1​

​exibiram​ ​distribuição​ ​simétrica​ ​(Cs​ ​=​ ​0.03)​ ​e​ ​assinatura​ ​geoestatística​ ​de​ ​Efeito​

​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP),​ ​indicando​ ​ausência​ ​de​ ​estrutura​ ​espacial​ ​autocorrelacionada​

​detectável , conforme tabela 6.​

​Tabela​ ​5​ ​-​ ​Matriz​ ​de​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​rotacionadas​ ​(método​ ​varimax​​)​ ​para​ ​os​ ​atributos​
​edáficos da população 1 de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​Atributo​ ​FAT1​ ​FAT2​ ​FAT3​

​pH​ ​0.93​ ​-0.02​ ​0.08​

​B​ ​0.62​ ​-0.11​ ​0.11​

​Cu​ ​0.25​ ​-0.06​ ​0.81​

​Mn​ ​-0.01​ ​0.28​ ​0.71​

​Zn​ ​0.14​ ​-0.03​ ​0.89​
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​H+Al​ ​-0.93​ ​-0.07​ ​-0.11​

​V​ ​0.94​ ​0.11​ ​0.13​

​Argila​ ​-0.02​ ​-0.97​ ​-0.07​

​Areia​ ​-0.01​ ​0.98​ ​0.06​
​Nota:​ ​FAT1​ ​(Fertilidade/Acidez);​ ​FAT2​ ​(Textura);​ ​FAT3​ ​(Micronutrientes);​ ​B:​ ​boro;​ ​Cu:​ ​cobre;​ ​Mn:​
​manganês; Zn: zinco; H+Al: acidez potencial; V: saturação por bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​O​​Fator​​2​​respondeu​​por​​23%​​da​​variância​​dos​​dados​​edáficos​​e​​foi​​dominado​

​por​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​opostas​ ​para​ ​Areia​ ​(0.98)​ ​e​ ​Argila​ ​(-0.97),​ ​discriminando​ ​os​

​extremos​ ​texturais​ ​da​ ​área.​ ​O​ ​FAT2​ ​exibiu​ ​distribuição​ ​simétrica​ ​(Cs​ ​=​ ​0.16)​ ​e​

​assinatura​ ​de​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP),​ ​indicando​ ​ausência​ ​de​ ​autocorrelação​

​espacial​​na​​escala​​amostrada.​​Por​​sua​​vez,​​o​​FAT3​​explicou​​18%​​da​​variância​​total,​

​sendo​​definido​​por​​altas​​cargas​​positivas​​para​​zinco​​(0.89),​​cobre​​(0.81)​​e​​manganês​

​(0.71).​ ​Diferentemente​ ​dos​ ​eixos​ ​anteriores,​ ​o​ ​FAT3​ ​apresentou​ ​dependência​

​espacial​ ​moderada​ ​(GD​ ​=​ ​0.47),​ ​sendo​ ​modelado​ ​por​ ​um​ ​semivariograma​

​exponencial com alcance prático de 262 metros (Tabela 6).​

​Tabela​​6​​-​​Estrutura​​espacial​​dos​​fatores​​edáficos​​da​​população​​1​​de​​Calophyllum​​brasiliense​
​Cambess: parâmetros estatísticos, variográficos e interpolador​

​FAT1​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-1.9814​ ​1.9765​ ​0.03​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​EPP​ ​-​ ​-​ ​-​ ​-​

​V, pH,​
​H+Al,B​

​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​-​ ​-​ ​Independente​ ​IDW​

​FAT2​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-1.7663​ ​2.1855​ ​0.16​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​EPP​ ​-​ ​-​ ​-​ ​-​
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​Areia, argila​
​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​-​ ​-​ ​Independente​ ​IDW​

​FAT3​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-1.82254​ ​2.11918​ ​0.14​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​0.91​ ​EXP​ ​340​ ​0.54​ ​1.16​ ​262.01​

​Zn, Cu, Mn​
​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​0.83​ ​-​ ​0.47​ ​Moderada​ ​KRIGAGEM​
​Nota:​ ​Min:​ ​mínimo;​ ​Max​ ​máximo;​ ​Cs:​ ​coeficiente​ ​de​ ​assimetria;​ ​R​​2​ ​variog:​ ​coeficiente​ ​de​
​determinação​ ​do​ ​semivariograma;​ ​Model:​ ​modelo;​ ​Dist.Max:​ ​Distância​ ​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​
​C₀+C:​​Patamar;​​A:​​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE​​xvalid:​​raiz​​do​​erro​​quadrático;​​R²​​xvalid:​​coeficiente​​de​
​determinação​ ​da​ ​validação​ ​cruzada;​ ​GD:​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​espacial;​ ​EPP:​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro;​
​EXP:​​Exponencial;​​IDW:​​Distância​​Inversa​​Ponderada;​​KRIGAGEM:​​Krigagem​​Ordinária;​​V:​​saturação​
​por bases; H+Al: acidez potencial; B: boro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn: manganês.​

​Fonte: Dados da pesquisa (2024).​

​A​​síntese​​da​​AFE​​da​​população​​1​​aponta,​​portanto,​​para​​um​​ambiente​​edáfico​

​estruturado​ ​em​ ​três​ ​eixos​ ​independentes:​​um​​gradiente​​químico​​(fertilidade/acidez),​

​um​ ​gradiente​ ​físico​ ​(textura)​ ​e​ ​um​ ​gradiente​ ​de​ ​micronutrientes.​ ​Enquanto​ ​os​ ​dois​

​primeiros​ ​se​ ​manifestam​ ​como​​um​​mosaico​​irregular​​em​​microescala,​​a​​distribuição​

​dos​ ​micronutrientes​ ​(FAT3)​ ​apresenta​ ​uma​ ​organização​ ​espacial​ ​previsível.​ ​A​

​relação​ ​entre​ ​estes​ ​fatores​ ​ambientais​ ​e​ ​o​ ​padrão​ ​agregado​ ​da​ ​densidade​ ​de​ ​C.​

​brasiliense​​,​ ​será​ ​explorada​ ​a​ ​seguir,​ ​visando​ ​a​​tentativa​​de​​identificar​​quais​​desses​

​gradientes estão de fato condicionando a ocorrência da espécie nesta população.​

​3.2. Análise da População 2​

​Conforme​ ​apresentado​ ​através​ ​da​ ​tabela​ ​7,​ ​a​ ​população​ ​2​​de​​C.​​brasiliense​

​apresentou​ ​condição​ ​demográfica​ ​distinta,​ ​caracterizada​ ​por​ ​densidade​ ​média​
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​notavelmente​ ​baixa​ ​de​ ​0.48​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante,​ ​valor​ ​inferior​ ​ao​ ​registrado​

​para​​a​​população​​1​​(2.13).​​Este​​padrão​​de​​baixa​​densidade​​é​​acompanhado​​por​​uma​

​distribuição​ ​espacial​ ​fortemente​ ​agregada,​ ​conforme​ ​atestado​ ​pelo​ ​elevado​

​coeficiente​ ​de​ ​assimetria​ ​positiva​ ​(Cs​ ​=​ ​2.99)​ ​e​ ​pela​ ​presença​ ​de​ ​quatro​ ​valores​

​discrepantes​​(​​outliers​​).​​A​​ocorrência​​variou​​de​​0​​a​​6​​indivíduos​​por​​unidade​​amostral,​

​configurando​ ​um​ ​cenário​ ​de​ ​pequenos​​agrupamentos​​isolados​​em​​meio​​a​​extensas​

​áreas sem registros.​

​Quanto​​ao​​ambiente​​edáfico,​​o​​solo​​dessa​​população​​mantém​​o​​caráter​​ácido​

​típico​ ​das​ ​várzeas,​ ​com​ ​pH​ ​em​ ​água​ ​variando​ ​de​ ​4.79​ ​a​ ​5.39​ ​(média​ ​=​ ​5.15).​ ​A​

​fertilidade​ ​química,​ ​avaliada​ ​pelos​ ​teores​ ​médios​ ​de​ ​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB​ ​=​ ​13.28​

​cmolc​ ​dm⁻³)​ ​e​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V​ ​=​ ​68.87%),​ ​pode​ ​ser​ ​classificada​ ​como​

​moderada​ ​para​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​ecossistemas​ ​de​ ​várzea​ ​amazônica.​ ​Destaca-se,​

​contudo,​​a​​elevada​​e​​heterogênea​​disponibilidade​​de​​fósforo​​(P​​=​​31.9​​mg​​dm⁻³;​​CV​

​= 30%), nutriente frequentemente limitante nestes ambientes.​

​A​ ​análise​​granulométrica​​do​​solo​​na​​área​​revelou​​teores​​médios​​de​​areia​​de​

​184.5​ ​g​ ​kg⁻¹​ ​e​ ​argila​ ​de​​623.5​​g​​kg⁻¹,​​com​​coeficientes​​de​​variação​​de​​65%​​e​​15%,​

​respectivamente.​

​Na​ ​população​ ​2,​ ​a​ ​altitude​ ​variou​ ​entre​ ​42,11​ ​m​ ​e​ ​59,22​ ​m,​ ​apresentando​

​média​ ​de​ ​54,28​ ​m​ ​e​ ​o​ ​menor​ ​Coeficiente​ ​de​ ​Variação​ ​(CV​ ​=​ ​5,66%),​ ​o​​que​​reflete​

​uma​ ​variabilidade​ ​topográfica​ ​menos​ ​acentuada​​em​​comparação​​à​​população​​1.​ ​A​

​matéria​​orgânica​​(MO​​=​​2.45%)​​também​​exibe​​distribuição​​assimétrica​​(Cs​​=​​1.24)​​e​

​a presença de dois​​outliers.​

​A​ ​população​ ​2​ ​é​ ​marcada​ ​por​ ​uma​ ​combinação​ ​de​ ​baixa​ ​densidade​

​populacional,​ ​forte​ ​agregação​ ​espacial​ ​e​ ​um​ ​ambiente​ ​edáfico​ ​heterogêneo​​e​​mais​

​argiloso.​ ​Esta​ ​configuração​ ​inicial​ ​sugere​ ​que​ ​os​ ​potenciais​ ​fatores​ ​condicionantes​

​da​​distribuição​​da​​espécie​​nesta​​área​​podem​​diferir​​dos​​observados​​na​​população​​1,​
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​possivelmente​​envolvendo​​uma​​interação​​mais​​complexa​​com​​gradientes​​específicos​

​de fertilidade e textura que emergem do mosaico ambiental geral.​

​Tabela​ ​7-​ ​Estatística​ ​descritiva​ ​das​ ​variáveis​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​da​ ​distribuição​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​
​população 2 de Jacareúba  no Médio Solimões no estado do Amazonas, no ano de 2023​

​JAC2​ ​Min​ ​Max​ ​x̅ ​ ​s²​ ​S​ ​Cs​ ​CV%​ ​Outlier​

​Jacareúba​
​0​ ​6​ ​0.48​ ​1.12​ ​1.06​ ​2.99​ ​220.83​ ​4​

​NI​

​Altitude​
​42.11​ ​59.22​ ​54.28​ ​9.43​ ​3.07​ ​-0.92​ ​5.66​ ​2​

​m​

​pH​
​4.79​ ​5.39​ ​5.15​ ​0.02​ ​0.15​ ​-0.62​ ​2.91​ ​-​

​água​

​K​
​134​ ​197​ ​161.3​ ​203.4​ ​14.26​ ​0.44​ ​8.84​ ​-​

​mg dm-³​

​P​
​17.9​ ​61.80​ ​31.9​ ​94.52​ ​9.72​ ​0.70​ ​30.47​ ​-​

​mg dm-³​

​Ca​
​6.76​ ​13.58​ ​10.37​ ​3.30​ ​1.82​ ​-0.31​ ​17.55​ ​-​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​1.58​ ​3.85​ ​2.50​ ​0.26​ ​0.51​ ​0.65​ ​20.40​ ​1​

​cmolc dm-³​

​Al​
​0.04​ ​0.62​ ​0.18​ ​0.02​ ​0.14​ ​1.37​ ​77.78​ ​5​

​cmolc dm-³​

​S​
​9.36​ ​63.62​ ​23.78​ ​145.58​ ​12.06​ ​1.85​ ​50.71​ ​4​

​mg dm-³​

​B​
​0.17​ ​0.50​ ​0.31​ ​0.005​ ​0.07​ ​0.27​ ​22.58​ ​-​

​mg dm-³​

​Cu​
​2.83​ ​10.15​ ​6.60​ ​2.88​ ​1.70​ ​0.14​ ​25.76​ ​-​

​mg dm-³​

​Fe​
​110.2​ ​403.8​ ​235.9​ ​5871.69​ ​76.63​ ​0.18​ ​32.48​ ​-​

​mg dm-³​

​Mn​
​4.1​ ​54.59​ ​15.58​ ​90.44​ ​9.51​ ​2.08​ ​61.04​ ​3​

​mg dm-³​

​Zn​
​0.73​ ​6.07​ ​2.37​ ​1.36​ ​1.17​ ​0.78​ ​49.37​ ​-​

​mg dm-³​
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​H+Al​
​4.73​ ​8.34​ ​5.85​ ​0.73​ ​0.85​ ​1.02​ ​14.53​ ​1​

​cmolc dm-³​

​m​
​0.27​ ​4.79​ ​1.47​ ​1.45​ ​1.20​ ​1.38​ ​81.63​ ​6​

​%​

​t​
​15.04​ ​21.88​ ​19.13​ ​3.37​ ​1.20​ ​-0,58​ ​6.27​ ​-​

​cmolc dm-³​

​SB​
​8.73​ ​16.55​ ​13.28​ ​4.06​ ​2.02​ ​-0.43​ ​15.21​ ​-​

​cmolc dm-³​

​V​
​56​ ​76​ ​68.87​ ​25.55​ ​5.05​ ​-0.63​ ​7.33​ ​-​

​%​

​MO​
​1.36​ ​5.13​ ​2.45​ ​0.62​ ​0.79​ ​1.24​ ​32.24​ ​2​

​%​

​Argila​
​420​ ​760​ ​623.5​ ​9045.25​ ​95.11​ ​-0.49​ ​15.25​ ​-​

​g kg-1​

​Areia​
​40​ ​450​ ​184.5​ ​14188.22​ ​119.11​ ​0.70​ ​64.56​ ​-​

​g kg-1​

​Silte​
​120​ ​250​ ​192​ ​927.41​ ​30.45​ ​-0.51​ ​15.86​ ​-​

​mg dm-³​
​Nota:​ ​min:​ ​mínimo;​ ​max:​ ​máximo;​ ​𝑥̅:​ ​média;​ ​s²:​ ​variância;​ ​S:​ ​desvio​ ​padrão;​ ​CV:​ ​coeficiente​ ​de​
​variação;​​Cs:​​coeficiente​​de​​assimetria.​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​​Ca:​​cálcio;​
​Mg:​​magnésio;​​Al:​​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​​zinco;​ ​H+Al:​
​acidez​ ​potencial;​ ​SB:​ ​soma​ ​de​ ​bases;​ ​t:​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​ ​cátions​ ​efetiva;​ ​V:​ ​saturação​ ​por​
​bases; m: saturação por alumínio; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​estrutura​ ​dos​ ​atributos​ ​químicos​ ​e​ ​físicos​ ​do​ ​solo​ ​na​ ​área​ ​revelou​ ​uma​

​distribuição​​com​​marcante​​presença​​de​​valores​​discrepantes​​(​​outliers​​)​​concentrados​

​em​ ​variáveis​ ​específicas​ ​de​ ​acidez​ ​e​ ​dinâmica​ ​de​ ​micronutrientes.​ ​Registraram-se​

​valores​ ​atípicos​ ​para​ ​a​ ​saturação​ ​por​ ​alumínio​ ​(m​ ​=​ ​6),​ ​alumínio​ ​trocável​ ​(Al​ ​=​ ​5),​

​enxofre​ ​(S​ ​=​ ​4),​ ​manganês​ ​(Mn​ ​=​ ​3)​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica​ ​(MO​ ​=​ ​2),​ ​além​ ​de​

​ocorrências isoladas para magnésio (Mg = 1) e acidez potencial (H+Al = 1).​
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​A​ ​análise​ ​variográfica​ ​da​ ​população​ ​2​ ​revelou​ ​uma​ ​dinâmica​ ​espacial​

​matizada,​ ​onde​ ​a​ ​simples​ ​detecção​ ​de​ ​um​ ​semivariograma​ ​não​​se​​mostrou​​critério​

​suficiente​ ​para​ ​a​ ​escolha​ ​do​ ​interpolador,​ ​destacando​ ​a​ ​importância​ ​crucial​ ​da​

​validação​ ​cruzada.​ ​O​ ​resultado​ ​central​ ​é​ ​a​ ​confirmação​ ​de​ ​uma​ ​dependência​

​espacial​ ​moderada​ ​(Grau​ ​de​ ​Dependência​ ​-​ ​GD​ ​=​ ​0.64)​ ​na​ ​densidade​ ​de​ ​C.​

​brasiliense​​.​ ​Este​ ​padrão,​ ​modelado​ ​por​ ​um​ ​semivariograma​ ​esférico​ ​com​ ​alcance​

​prático​ ​de​ ​274​ ​m​ ​e​ ​R²​ ​do​ ​semivariograma​ ​de​ ​0.83,​ ​valida​ ​estatisticamente​ ​a​ ​forte​

​agregação​ ​observada,​ ​posicionando​ ​os​ ​agrupamentos​ ​de​ ​indivíduos​ ​como​ ​núcleos​

​espacialmente​ ​autocorrelacionados,​ ​cuja​ ​escala​ ​(~274​ ​m)​ ​sugere​ ​a​ ​atuação​ ​de​

​processos ecológicos específicos.​

​Paralelamente,​ ​o​​ambiente​​edáfico​​caracteriza-se​​por​​uma​​predominância​​de​

​aleatoriedade​​espacial.​​A​​ampla​​maioria​​dos​​atributos​​químicos​​e​​físicos​​apresentou​

​Efeito Pepita Puro (EPP) (Tabelas 8 e 9 e Figura 2 do Apêndice A).​

​A​​análise,​​contudo,​​identificou​​três​​atributos​​que​​superaram​​o​​EPP​​e​​traçaram​

​semivariogramas:​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al),​ ​manganês​ ​(Mn)​ ​e​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​

​(V).​ ​Para​ ​H+Al​ ​e​ ​Mn,​ ​os​ ​modelos​ ​gaussianos,​ ​apesar​ ​de​ ​exibirem​ ​R²​ ​do​

​semivariograma​ ​de​ ​0.60​ ​e​ ​0.84,​ ​respectivamente,​ ​falharam​ ​no​ ​teste​ ​preditivo,​

​apresentando​ ​erro​ ​quadrático​ ​médio​ ​(RMSE​ ​xvalid)​ ​elevado​ ​e​ ​coeficiente​ ​de​

​determinação​​da​​validação​​cruzada​​(R²​​xvalid)​​próximo​​de​​zero​​(Tabela​​8​​e​​Figura​​2​

​do Apêndice A).​

​Dentre​ ​todos,​ ​apenas​ ​a​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V)​ ​apresentou​ ​uma​ ​estrutura​

​espacial​ ​plenamente​ ​válida.​ ​Com​ ​GD​ ​moderado​ ​(0.66),​ ​alto​ ​R²​ ​do​ ​semivariograma​

​(0.96)​ ​e,​ ​fundamentalmente,​ ​desempenho​ ​aceitável​ ​na​ ​validação​ ​cruzada.​ ​É​

​significativo​ ​que,​ ​em​ ​meio​ ​a​ ​um​ ​ambiente​ ​edáfico​ ​predominantemente​ ​caótico,​ ​V​

​tenha emergido como um gradiente estruturado de longo alcance (279 m).​
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​O​ ​alcance​ ​prático​ ​obtido​ ​no​ ​semivariograma​ ​para​​a​​densidade​​de​​indivíduos​

​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​foi​ ​de​ ​~274​ ​metros,​ ​valor​ ​similar​ ​ao​ ​alcance​ ​registrado​ ​para​ ​o​

​gradiente​ ​de​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V),​ ​que​ ​apresentou​ ​278.53​ ​m,​ ​indicando​ ​uma​

​proximidade​​dimensional​​na​​escala​​espacial​​de​​estruturação​​de​​ambas​​as​​variáveis,​

​conforme apresentado nas tabelas 8 e 9.​

​Tabela​​8​​-​​M​​odelo,​​parâmetros​​e​​grau​​da​​dependência​​espacial​​do​​semivariograma​​ajustado​
​para​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​ ​população​ ​2​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​
​Cambess​

​JAC2​ ​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist.​
​Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​ ​RMSE​

​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​

​Jacareúba​
​0.83​ ​ESF​ ​300​ ​0.82​ ​1.29​ ​273.65​ ​1.05​ ​0.2​

​NI​

​Mg​
​0.68​ ​ESF​ ​410​ ​0.10​ ​0.28​ ​98.57​ ​0.5​ ​0.02​

​cmolc dm-³​

​Mn​
​0.84​ ​GAU​ ​340​ ​57.19​ ​75.55​ ​329.71​ ​8.15​ ​0​

​mg dm-³​

​H+Al​
​0.60​ ​GAU​ ​507​ ​0.61​ ​0.85​ ​505.18​ ​0.84​ ​0.03​

​cmolc dm-³​

​V​
​0.96​ ​GAU​ ​300​ ​21.04​ ​31.95​ ​278.53​ ​5.19​ ​0.09​

​%​
​Nota:​​R​​2​ ​variog:​​coeficiente​​de​​determinação​​do​​semivariograma;​ ​Model:​​modelo;​​Dist.Max:​​Distância​
​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​ ​C₀+C:​ ​Patamar;​ ​A:​ ​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE:​​Raiz​​do​​Erro​​Quadrático​
​Médio​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​R²​ ​Val.:​ ​Coeficiente​ ​de​ ​Determinação​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​EPP:​
​Efeito​​Pepita​​Puro;​​GAU:​​Gaussiano;​​ESF:​​Esférico;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​
​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​
​zinco;​ ​H+Al:​ ​acidez​​potencial;​​m:​​saturação​​por​​alumínio;​​t:​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​​efetiva;​
​SB: soma de bases; V: saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Elaborado pela autora, (2024).​

​Tabela​​9​​-​​Grau​​de​​Dependência​​Espacial​​(GD)​​e​​interpolador​​escolhido​​para​​os​​atributos​​da​
​população 2 de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​JAC2​ ​GD​ ​Interpolador​ ​GD​ ​Interpolador​

​Jacareúba​
​0.64​ ​Moderada​ ​KRIG​

​V​
​0.66​ ​Moderada​ ​KRIG​

​NI​ ​%​
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​Nota:​ ​GD:​ ​Grau​ ​de​ ​Dependência):​ ​IDW:​ ​Interpolação​ ​por​ ​Distância​ ​Inversa​ ​Ponderada;​ ​KRIG:​
​Krigagem​​Ordinária;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​
​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​​zinco;​ ​H+Al:​​acidez​​potencial;​
​m:​ ​saturação​ ​por​ ​alumínio;​ ​t:​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​ ​cátions​ ​efetiva;​ ​SB:​ ​soma​ ​de​ ​bases;​ ​V:​
​saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte: Dados da pesquisa (2024).​

​Observa-se​ ​o​ ​padrão​ ​de​ ​estruturação​ ​ambiental​ ​para​ ​a​ ​população​ ​2.​ ​Na​

​primeira​ ​extração,​ ​que​ ​considerou​ ​o​ ​conjunto​ ​inicial​ ​de​ ​atributos,​ ​apenas​ ​três​

​variáveis​​apresentaram​​comunalidades​​superiores​​ao​​limiar​​crítico​​de​​0.50:​​o​​fósforo​

​(P)​​apresentou​​comunalidade​​de​​0.93,​​seguido​​pelo​​boro​​(B)​​com​​0.78​​e​​pelo​​cobre​

​(Cu)​ ​com​ ​0.68.​ ​Em​ ​contrapartida,​ ​as​ ​variáveis​ ​tradicionalmente​ ​associadas​ ​à​

​fertilidade​ ​geral​ ​e​ ​a​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​catiônica,​ ​cálcio​ ​(Ca),​ ​magnésio​ ​(Mg)​ ​e​

​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB)​​exibiram​​comunalidades​​baixas,​​registrando​​0.40,​​0.15​​e​​0.40,​

​respectivamente.​

​A​ ​análise​ ​integrada​ ​indicou​ ​que​ ​o​ ​modelo​ ​fatorial​ ​final,​ ​refinado​ ​a​ ​partir​ ​dos​

​critérios​ ​de​ ​exclusão,​ ​resultou​ ​em​ ​um​ ​único​ ​fator​ ​(FAT1)​ ​responsável​ ​por​ ​60%​ ​da​

​variância​​total​​dos​​dados​​edáficos​​(Tabelas​​10,​​11​​e​​12).​​Este​​fator​​apresentou​​carga​

​fatorial​ ​de​ ​0.94​ ​para​ ​o​ ​boro​ ​(B)​ ​na​ ​matriz​ ​rotacionada.​ ​Apesar​ ​das​ ​comunalidades​

​aceitáveis​ ​de​ ​fósforo​ ​(P:​ ​0.77)​ ​e​ ​cobre​ ​(Cu:​ ​0.58),​ ​suas​ ​cargas​ ​fatoriais,​ ​foram​ ​de​

​-0.14​ ​e​ ​0.29,​ ​respectivamente,​ ​situando-se​ ​abaixo​ ​do​ ​valor​ ​absoluto​ ​mínimo​

​significativo de ≥ 0.50.​

​Na​​análise​​geoestatística,​​o​​fator​​1​​apresentou​​Grau​​de​​Dependência​​espacial​

​(GD)​​de​​0.77,​​classificado​​como​​dependência​​espacial​​fraca.​​Um​​modelo​​gaussiano​

​foi​​ajustado​​ao​​semivariograma​​experimental​​(R²​​variog​​=​​0.49)​​com​​alcance​​prático​

​de​ ​315.43​ ​metros,​ ​registrando​ ​elevado​ ​valor​ ​de​ ​efeito​ ​pepita​ ​(C₀)​ ​em​ ​relação​ ​ao​

​patamar​ ​(C₀+C)​ ​e​ ​coeficiente​ ​de​ ​determinação​ ​da​ ​validação​ ​cruzada​ ​(R²​ ​xvalid​ ​=​

​0.16).​ ​A​ ​interpolação​ ​do​ ​fator​ ​foi​ ​executada​ ​por​ ​krigagem​ ​ordinária​ ​(Figura​ ​2​ ​do​

​Apêndice B).​
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​Tabela​​10​​-​​Comunalidades​​das​​variáveis​​edáficas​​na​​Análise​​Fatorial​​para​​a​​população​​2​​de​
​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​ ​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​

​P​ ​0.93​ ​0.77​ ​B​ ​0.78​ ​0.58​

​Ca​ ​0.40​ ​-​ ​Cu​ ​0.68​ ​0.58​

​Mg​ ​0.15​ ​-​ ​SB​ ​0.40​ ​-​
​Nota:​ ​A​ ​1ª​ ​Extração:​ ​análise​ ​fatorial​ ​inicial​ ​incluindo​ ​todos​ ​os​ ​atributos​ ​observados;​ ​2ª​ ​Extração:​
​modelo final;  P: fósforo; Ca: cálcio; Mg: magnésio; B: boro; Cu: cobre; SB: soma de bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​Tabela​ ​11​ ​-​ ​Matriz​ ​de​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​rotacionadas​ ​(método​ ​varimax​​)​ ​para​ ​os​ ​atributos​
​edáficos da população 2 de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​Atributo​ ​FAT1​

​B​ ​0.94​

​P​ ​-0.14​

​Cu​ ​0.29​
​Nota:​​FAT1 (boro); B: boro; P: fósforo; Cu: cobre.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​análise​ ​da​ ​dependência​ ​espacial​ ​de​ ​FAT1,​ ​associado​ ​ao​ ​teor​ ​de​ ​boro​ ​na​

​segunda​ ​população,​ ​registrou​ ​Grau​ ​de​ ​Dependência​ ​espacial​ ​(GD)​ ​de​ ​0.77,​ ​com​

​ajuste​ ​de​ ​um​ ​modelo​ ​gaussiano​ ​ao​ ​semivariograma​ ​experimental.​ ​O​ ​modelo​

​apresentou​ ​alcance​ ​prático​ ​de​ ​315.43​ ​metros​ ​e​ ​coeficiente​ ​de​ ​determinação​ ​da​

​validação​​cruzada​​(R²​​xvalid​​=​​0.16).​​Diante​​da​​presença​​dessa​​estrutura​​de​​fundo,​​a​

​modelagem foi executada por meio do interpolador de Krigagem Ordinária.​

​Tabela​ ​12​ ​-​ ​Estrutura​ ​espacial​ ​dos​ ​fatores​ ​edáficos​ ​da​ ​população​ ​2​ ​de​ ​Calophyllum​
​brasiliense​​Cambess.​​: parâmetros estatísticos, variográficos​​e interpolador​

​FAT1​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-1.83556​ ​2.68518​ ​0.29​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​0.49​ ​GAU​ ​345​ ​0.80​ ​1.04​ ​315.43​
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​B​
​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​0.9​ ​0.16​ ​0.77​ ​Fraca​ ​KRIGAGEM​
​Nota:​ ​Min:​ ​mínimo;​ ​Max​ ​máximo;​ ​Cs:​ ​coeficiente​ ​de​ ​assimetria;​ ​R​​2​ ​variog:​ ​coeficiente​ ​de​
​determinação​ ​do​ ​semivariograma;​ ​Model:​ ​modelo;​ ​Dist.Max:​ ​Distância​ ​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​
​C₀+C:​​Patamar;​​A:​​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE​​xvalid:​​raiz​​do​​erro​​quadrático;​​R²​​xvalid:​​coeficiente​​de​
​determinação​ ​da​ ​validação​ ​cruzada;​ ​GD:​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​espacial;​ ​GAU:​ ​Gaussiano;​
​KRIGAGEM: Krigagem Ordinária; B: boro.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​3.3. Análise da População JAC3​

​A​ ​população​ ​3​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​apresenta​ ​densidade​ ​de​ ​indivíduos​

​intermediária​ ​(1.82​ ​ind./quadrante)​ ​em​ ​relação​ ​às​ ​populações​ ​1​ ​e​ ​2,​ ​com​ ​um​

​coeficiente​​de​​assimetria​​positivo​​acentuado​​(Cs​​=​​1.37).​​A​​ocorrência​​variou​​de​​0​​a​

​8​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante,​ ​com​ ​a​ ​presença​ ​de​ ​um​ ​outlier​​.​ ​A​ ​topografia​ ​é​ ​a​ ​mais​

​homogênea​ ​entre​ ​as​ ​populações,​ ​com​ ​altitudes​ ​entre​ ​45.81​ ​m​ ​e​​56.89​​m​​(média​​=​

​52.66​ ​m)​​e​​a​​menor​​variabilidade​​relativa​​(CV​​=​​4.73%),​​sugerindo​​um​​terreno​​mais​

​plano e uniforme, conforme apresentado na tabela 13.​

​Os​​solos​​são​​ácidos,​​apresentando​​pH​​médio​​de​​5.10.​​A​​soma​​de​​bases​​(SB)​

​registrou​ ​13.22​ ​cmolc​​dm⁻​​3​ ​e​​a​​Saturação​​por​​Bases​​(V)​​foi​​de​​66.93%.​​Destaca-se​

​uma​ ​variabilidade​ ​excepcionalmente​ ​alta​ ​no​ ​teor​ ​de​ ​potássio​ ​(K)​ ​variando​ ​de​ ​45​ ​a​

​188 mg dm⁻³ (CV = 23.06%) e a presença de dois​​outliers​​.​

​Foram​​registrados​​outliers​​para​​os​​atributos​​cobre​​(Cu:​​3​​pontos),​​zinco​​(Zn:​​3​

​pontos),​​matéria​​orgânica​​(MO:​​5​​pontos),​​alumínio​​trocável​​(Al:​​1​​ponto),​​ferro​​(Fe:​​2​

​pontos),​ ​enxofre​ ​(S:​ ​2​ ​pontos),​ ​manganês​ ​(Mn:​ ​1​ ​ponto)​ ​e​ ​fósforo​ ​(P:​​1​​ponto).​​Na​

​composição​ ​textural​ ​do​ ​solo,​ ​observou-se​ ​a​ ​presença​ ​de​ ​1​ ​outlier​ ​para​ ​a​ ​fração​

​areia, 1 outlier para a argila e 2 outliers para a fração silte.​
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​Tabela​ ​13​ ​-​ ​Estatística​ ​descritiva​ ​das​ ​variáveis​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​da​​distribuição​​dos​​indivíduos​​da​
​população 3 de Jacareúba  no Médio Solimões no estado do Amazonas, no ano de 2023​

​JAC3​ ​Min​ ​Max​ ​x̅ ​ ​s²​ ​S​ ​Cs​ ​CV%​ ​Outlier​

​Jacareúba​
​0​ ​8​ ​1.82​ ​4.51​ ​2.12​ ​1.37​ ​116.48​ ​1​

​NI​

​Altitude​
​45.81​ ​56.89​ ​52.66​ ​6.20​ ​2.49​ ​-0.37​ ​4.73​ ​-​

​m​

​pH​
​4.75​ ​5.45​ ​5.10​ ​0.03​ ​0.17​ ​-0.24​ ​3.33​ ​-​

​água​

​K​
​45​ ​188​ ​137.10​ ​999.64​ ​31.62​ ​-0.79​ ​23.06​ ​2​

​mg dm-³​

​P​
​4.8​ ​28.40​ ​11.44​ ​16.79​ ​4.10​ ​1.25​ ​35.84​ ​1​

​mg dm-³​

​Ca​
​4.92​ ​14.22​ ​10.30​ ​6.33​ ​2.52​ ​-0.38​ ​24.47​ ​-​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​0.95​ ​4.01​ ​2.57​ ​0.49​ ​0.70​ ​0.31​ ​27.24​ ​-​

​cmolc dm-³​

​Al​
​0.04​ ​0.82​ ​0.28​ ​0.04​ ​0.21​ ​0.92​ ​75.00​ ​1​

​cmolc dm-³​

​S​
​10.50​ ​68.70​ ​28.15​ ​131.70​ ​11.48​ ​0.84​ ​40.78​ ​2​

​mg dm-³​

​B​
​0.19​ ​0.45​ ​0.29​ ​0.003​ ​0.06​ ​0.50​ ​20.69​ ​-​

​mg dm-³​

​Cu​
​3.28​ ​12.82​ ​5.14​ ​3.43​ ​1.85​ ​2.32​ ​35.99​ ​3​

​mg dm-³​

​Fe​
​123.3​ ​359.8​ ​189.9​ ​2549.58​ ​50.49​ ​1.11​ ​26.59​ ​2​

​mg dm-³​

​Mn​
​7.17​ ​26.42​ ​14.52​ ​20.61​ ​4.54​ ​0.73​ ​31.27​ ​1​

​mg dm-³​

​Zn​
​0.53​ ​6.78​ ​1.92​ ​1.37​ ​1.17​ ​1.96​ ​60.94​ ​3​

​mg dm-³​

​H+Al​
​4.53​ ​8.60​ ​6.19​ ​1.00​ ​1.00​ ​0.57​ ​16.16​ ​-​

​cmolc dm-³​

​m​ ​0.26​ ​6.65​ ​2.20​ ​2.90​ ​1.70​ ​0.81​ ​77.27​ ​-​
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​%​

​t​
​12.35​ ​26.18​ ​19.41​ ​9.04​ ​3.01​ ​-0.26​ ​15.51​ ​-​

​cmolc dm-³​

​SB​
​6.7​ ​17.93​ ​13.22​ ​9.22​ ​3.04​ ​-0.39​ ​23.00​ ​-​

​cmolc dm-³​

​V​
​51​ ​78​ ​66.93​ ​51.59​ ​7.18​ ​-0.47​ ​10.73​ ​-​

​%​

​MO​
​1.3​ ​5.58​ ​2.68​ ​0.99​ ​0.99​ ​1.24​ ​36.94​ ​5​

​%​

​Argila​
​320​ ​740​ ​607.45​ ​5537.85​ ​74.42​ ​-1.00​ ​12.25​ ​1​

​g kg-1​

​Areia​
​60​ ​570​ ​205.82​ ​7906.26​ ​88.92​ ​1.37​ ​43.20​ ​1​

​g kg-1​

​Silte​
​110​ ​250​ ​186.7​ ​659.46​ ​25.68​ ​-0.56​ ​13.75​ ​2​

​mg dm-³​
​Nota: min: mínimo; max: máximo; 𝑥̅: média; s²: variância; S: desvio padrão; CV: coeficiente de​
​variação; Cs: coeficiente de assimetria; NI: Número de indivíduos; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio;​
​Mg: magnésio; Al: alumínio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco;  H+Al:​
​acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cátions efetiva; V: saturação por​
​bases; m: saturação por alumínio; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​análise​ ​variográfica​ ​dessa​ ​população​ ​mostrou​ ​que​ ​a​ ​densidade​ ​de​ ​C.​

​brasiliense​ ​(NI)​ ​caracterizou-se​ ​por​ ​um​ ​semivariograma​ ​exponencial​ ​(EXP)​ ​com​

​alcance​ ​prático​ ​de​ ​288.46​ ​m​ ​e​ ​um​ ​grau​ ​de​ ​dependência​​espacial​​moderado,​​GD​​=​

​0.59; R² variog = 0.82; R² xvalid = 0.12, (Tabela 14 e Figura 3 do Apêndice A).​

​Conforme​ ​sintetizado​ ​nas​ ​tabelas​ ​14​ ​e​ ​15,​ ​em​ ​relação​ ​aos​ ​atributos​

​ambientais,​ ​duas​ ​variáveis​ ​edáficas​ ​exibiram​ ​dependência​ ​espacial​ ​estruturada:​ ​o​

​pH​ ​em​ ​água,​ ​que​ ​registrou​ ​dependência​ ​moderada​ ​(GD​ ​=​ ​0.58),​ ​ajustando-se​ ​ao​

​modelo​​esférico​​(ESF)​​com​​alcance​​prático​​de​​129.20​​m​​(R²variog​​=​​0.83;​​R²xvalid​​=​

​0.12),​ ​e​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al).​ ​O​ ​atributo​ ​H+Al​ ​apresentou​ ​ajuste​ ​ao​ ​modelo​
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​gaussiano​​(GAU)​​com​​alcance​​prático​​de​​168.45​​m​​e​​coeficiente​​de​​determinação​​do​

​semivariograma​ ​de​ ​0.86​ ​(R²variog​ ​=​ ​0.86),​ ​registrando​ ​erro​ ​quadrático​ ​médio​ ​de​

​validação cruzada (RMSE) de 1.07 e R²xvalid de 0.04.​

​A​​esmagadora​​maioria​​dos​​atributos​​edáficos,​​Altitude,​​K,​​P,​​Ca,​​Mg,​​Al,​​S,​​B,​

​Cu,​​Fe,​​Mn,​​Zn,​​m,​​t,​​SB,​​V,​​MO​​e​​as​​frações​​granulométricas​​de​​areia,​​argila​​e​​silte,​

​apresentaram Efeito Pepita Puro (EPP).​

​Tabela​ ​14​ ​-​ ​M​​odelo,​ ​parâmetros​ ​e​ ​grau​ ​da​ ​dependência​ ​espacial​ ​do​ ​semivariograma​
​ajustado​ ​para​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​ ​população​ ​3​ ​de​ ​Calophyllum​
​brasiliense​​Cambess​

​JAC3​ ​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist.​
​Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​ ​RMSE​

​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​

​Jacareúba​
​0.82​ ​EXP​ ​290​ ​3.35​ ​5.65​ ​288.46​ ​1.98​ ​0.12​

​NI​

​pH​
​0.83​ ​ESF​ ​320​ ​0.018​ ​0.031​ ​129.2​ ​0.17​ ​0.12​

​água​

​H+Al​
​0.86​ ​GAU​ ​200​ ​0.78​ ​1.14​ ​168.45​ ​1.07​ ​0.04​

​cmolc dm-³​
​Nota:​​R​​2​ ​variog:​​coeficiente​​de​​determinação​​do​​semivariograma;​ ​Model:​​modelo;​​Dist.Max:​​Distância​
​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​ ​C₀+C:​ ​Patamar;​ ​A:​ ​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE:​​Raiz​​do​​Erro​​Quadrático​
​Médio​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​R²​ ​Val.:​ ​Coeficiente​ ​de​ ​Determinação​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​EPP:​
​Efeito​​Pepita​​Puro;​​GAU:​​Gaussiano;​​ESF:​​Esférico;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​
​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​
​zinco;​ ​H+Al:​ ​acidez​​potencial;​​m:​​saturação​​por​​alumínio;​​t:​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​​efetiva;​
​SB: soma de bases; V: saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​Tabela​ ​15​ ​-​ ​Grau​​de​​Dependência​​Espacial​​(GD)​​e​​interpolador​​escolhido​​para​​os​​atributos​
​da população 3 de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​JAC3​ ​GD​ ​Interpolador​ ​GD​ ​Interpolador​

​Jacareúba​
​0.59​ ​Moderada​ ​KRIG​

​pH​
​0.58​ ​Moderada​ ​KRIG​

​NI​ ​água​
​Nota:​ ​GD:​ ​Grau​ ​de​ ​Dependência):​ ​IDW:​ ​Interpolação​ ​por​ ​Distância​ ​Inversa​ ​Ponderada;​ ​KRIG:​
​Krigagem​​Ordinária;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​
​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​​zinco;​ ​H+Al:​​acidez​​potencial;​
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​m:​ ​saturação​ ​por​ ​alumínio;​ ​t:​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​ ​cátions​ ​efetiva;​ ​SB:​ ​soma​ ​de​ ​bases;​ ​V:​
​saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​para​ ​a​ ​população​ ​3​ ​revelou​ ​uma​ ​estrutura​ ​ambiental​

​bidimensional.​ ​Na​ ​primeira​ ​extração​ ​houve​ ​a​ ​exclusão​ ​da​ ​variável​ ​Altitude​ ​(0.48)​​e​

​fósforo​ ​(0.50)​ ​que​ ​não​ ​atenderam​ ​ao​ ​pressuposto​ ​de​ ​normalidade,​ ​restando​ ​sete​

​atributos​ ​que​ ​compuseram​ ​o​ ​modelo​ ​final,​ ​como​ ​apresentado​ ​nas​ ​tabelas​​16​​e​​17.​

​Os​ ​atributos​ ​foram​ ​agrupados​ ​em​ ​dois​ ​fatores​ ​que,​ ​em​ ​conjunto,​ ​explicam​ ​uma​

​parcela​ ​significativa​ ​da​ ​variância​ ​total,​ ​o​ ​primeiro​ ​explica​ ​53%​ ​e​ ​acumuladamente​

​com o segundo fator 67% (Tabela 17).​

​O​ ​FAT1​ ​emerge​ ​como​ ​um​ ​eixo​ ​de​ ​fertilidade​ ​química​ ​e​​retenção​​de​​cátions,​

​definido​ ​por​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​muito​ ​altas​​e​​positivas​​para​​cálcio​​(Ca:​​0.91),​​soma​​de​

​bases​ ​(SB:​ ​0.92)​ ​e​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​ ​cátions​ ​Efetiva​​(t:​​0.90).​​O​​potássio​​(K:​

​0.61) e o teor de Argila (0.73) também contribuem substancialmente.​

​O​​FAT2​​é​​predominantemente​​um​​eixo​​de​​enxofre​​(S),​​com​​uma​​carga​​fatorial​

​muito​ ​alta​ ​(0.82),​ ​recebendo​ ​uma​ ​contribuição​ ​secundária​ ​do​ ​boro​ ​(B:​ ​0.59).​

​Observa-se​ ​que​ ​este​ ​fator​ ​é​ ​praticamente​ ​independente​ ​do​ ​primeiro​ ​(cargas​

​cruzadas próximas de zero).​

​Tabela​​16​​-​​Comunalidades​​das​​variáveis​​edáficas​​na​​Análise​​Fatorial​​para​​a​​população​​3​​de​
​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​ ​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​

​Altitude​ ​0.48​ ​-​ ​B​ ​0.59​ ​0.59​

​K​ ​0.77​ ​0.87​ ​t​ ​0.88​ ​0.88​

​P​ ​0.50​ ​-​ ​SB​ ​0.71​ ​0.70​

​Ca​ ​0.76​ ​0.76​ ​Argila​ ​0.90​ ​0.96​

​S​ ​0.64​ ​0.75​
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​Nota:​ ​A​ ​1ª​ ​Extração:​ ​análise​ ​fatorial​ ​inicial​ ​incluindo​ ​todos​ ​os​ ​atributos​ ​observados;​ ​2ª​ ​Extração:​
​modelo​​final;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​​Ca:​​cálcio;​ ​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​t:​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​
​efetiva; SB: soma de bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​Tabela​ ​17​ ​-​ ​Matriz​ ​de​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​rotacionadas​ ​(método​ ​varimax​​)​ ​para​ ​os​ ​atributos​
​edáficos da população 3 de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess​

​Atributo​ ​FAT1​ ​FAT2​

​K​ ​0.61​ ​0.07​

​Ca​ ​0.91​ ​-0.32​

​S​ ​0.01​ ​0.82​

​B​ ​-0.14​ ​0.59​

​t​ ​0.90​ ​-0.27​

​SB​ ​0.92​ ​-0.31​

​Argila​ ​0.73​ ​0.07​
​Nota:​​FAT1​​(Fertilidade​​catiônica);​​FAT2​​(enxofre​​e​​boro);​​K:​​potássio;​​Ca:​​cálcio;​ ​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​
​t: capacidade de troca de cátions efetiva; SB: soma de bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​análise​ ​da​ ​dependência​ ​espacial​ ​dos​ ​fatores​ ​edáficos​ ​extraídos​ ​da​

​população​ ​3​ ​revela​ ​uma​ ​conclusão​ ​fundamental​ ​e​ ​coerente​ ​com​ ​o​ ​padrão​ ​geral​

​desta​ ​população:​ ​ambos​ ​os​ ​fatores,​ ​apesar​ ​de​ ​sintetizarem​ ​importantes​​gradientes​

​químicos, não apresentam dependência espacial, exibindo Efeito Pepita Puro (EPP).​

​O​​fator​​1,​​que​​representa​​o​​eixo​​integrado​​de​​fertilidade​​catiônica​​(Ca,​​SB,​​t),​

​teor​ ​de​ ​potássio​ ​(K)​ ​e​ ​argila,​ ​apresentou​ ​coeficiente​ ​de​ ​assimetria​ ​Cs​ ​=​ ​-0.67.​ ​O​

​FAT2,​ ​que​ ​agrupa​ ​os​ ​teores​ ​de​ ​enxofre​ ​(S)​ ​e​ ​boro​ ​(B),​ ​registrou​ ​coeficiente​ ​de​

​assimetria positiva de Cs = 0.66.​

​Para​ ​a​ ​modelagem​ ​e​ ​interpolação​ ​espacial,​ ​os​​escores​​de​​ambos​​os​​fatores​

​foram​ ​tratados​ ​utilizando-se​ ​o​ ​método​ ​IDW​ ​(Interpolação​ ​por​ ​Distância​ ​Inversa​

​Ponderada).​ ​Em​ ​contrapartida,​ ​a​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​ ​(NI),​ ​que​ ​apresentou​

​dependência​ ​espacial​ ​moderada​ ​com​ ​alcance​ ​prático​ ​de​ ​288.46​​metros,​​e​​o​​pH​​do​
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​solo,​ ​com​ ​alcance​ ​prático​ ​de​ ​129.20​ ​metros,​ ​foram​ ​interpolados​ ​via​ ​Krigagem​

​Ordinária.​

​Tabela​ ​18​ ​-​ ​Estrutura​ ​espacial​ ​dos​ ​fatores​ ​edáficos​ ​da​ ​população​ ​3​ ​de​ ​Calophyllum​
​brasiliense​​Cambess.​​: parâmetros estatísticos, variográficos​​e interpolador​

​FAT1​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-3.0800​ ​1.5133​ ​-0.67​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​-​ ​EPP​ ​-​ ​-​ ​-​ ​-​

​SB, Ca,​
​CTC, K,​
​Argila​

​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​-​ ​-​ ​Independente​ ​IDW​

​FAT2​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-1.86148​ ​3.28829​ ​0.66​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​-​ ​EPP​ ​-​ ​-​ ​-​ ​-​

​S, B​
​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​-​ ​-​ ​Independente​ ​IDW​
​Nota:​ ​Min:​ ​mínimo;​ ​Max​ ​máximo;​ ​Cs:​ ​coeficiente​ ​de​ ​assimetria;​ ​R​​2​ ​variog:​ ​coeficiente​ ​de​
​determinação​ ​do​ ​semivariograma;​ ​Model:​ ​modelo;​ ​Dist.Max:​ ​Distância​ ​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​
​C₀+C:​​Patamar;​​A:​​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE​​xvalid:​​raiz​​do​​erro​​quadrático;​​R²​​xvalid:​​coeficiente​​de​
​determinação​ ​da​ ​validação​ ​cruzada;​ ​GD:​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​espacial;​ ​IDW:​ ​Interpolação​ ​por​
​Distância​​Inversa​​Ponderada;​​EPP:​​Efeito​​Pepita​​Puro;​​SB:​​soma​​de​​bases;​​Ca:​​cálcio;​ ​t:​​capacidade​
​de troca de cátions efetiva; K: potássio; S: enxofre; B: boro.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​4 DISCUSSÃO​

​Os​ ​resultados​ ​apresentados​ ​para​ ​as​ ​três​ ​populações​ ​de​ ​Calophyllum​

​brasiliense​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões​ ​delineiam​ ​um​ ​quadro​ ​complexo,​ ​porém​ ​coerente,​

​sobre​​os​​fatores​​que​​moldam​​a​​distribuição​​espacial​​desta​​espécie​​em​​ambientes​​de​

​várzea​ ​após​ ​décadas​ ​de​ ​exploração​ ​histórica​ ​e​ ​proteção​ ​(Laurance​ ​et​ ​al.​​,​ ​2011;​

​Parolin​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013).​ ​A​ ​análise​ ​integrada​ ​da​ ​estatística​ ​descritiva,​ ​geoestatística​ ​e​

​multivariada​ ​permite​ ​avançar​ ​além​ ​da​ ​mera​ ​descrição​ ​de​ ​padrões,​ ​propondo​

​interpretações​ ​ecológicas​ ​para​ ​a​ ​persistência​ ​e​ ​a​ ​agregação​ ​destas​ ​populações​

​remanescentes​​(Chazdon,​​2008;​​Fortin;​​Dale,​​2005).​​Essa​​abordagem​​multifacetada​

​é​ ​essencial​ ​em​ ​ecossistemas​ ​dinâmicos​ ​como​ ​as​ ​várzeas,​ ​onde​ ​a​ ​distribuição​​das​

​espécies​ ​resulta​ ​da​ ​interação​ ​entre​ ​legado​ ​histórico,​ ​heterogeneidade​ ​ambiental​

​atual​ ​e​ ​processos​ ​ecológicos​ ​contemporâneos​ ​(Ter​ ​Braak;​ ​Smilauer,​ ​2012).​ ​A​

​geoestatística,​ ​em​ ​particular,​ ​forneceu​ ​a​ ​base​ ​quantitativa​ ​para​ ​distinguir​ ​entre​

​agregação​ ​espacial​ ​real​ ​e​ ​variabilidade​ ​aleatória,​ ​enquanto​ ​a​ ​análise​ ​multivariada​

​revelou​ ​a​ ​estrutura​ ​subjacente​ ​dos​ ​gradientes​ ​edáficos,​ ​possibilitando​ ​uma​

​discussão​ ​ecologicamente​ ​fundamentada​ ​sobre​ ​os​ ​mecanismos​ ​de​ ​persistência​​da​

​espécie (Monteiro; Bhering, 2019).​

​4.1. O padrão universal de agregação e sua base espacial​

​Um​ ​dos​ ​achados​ ​mais​ ​sólidos​ ​deste​ ​estudo​ ​é​ ​a​ ​confirmação,​ ​de​ ​que​ ​as​

​populações​ ​de​ ​Jacareúba​ ​apresentam​ ​distribuição​ ​espacial​ ​agregada​ ​com​

​dependência​ ​espacial​ ​moderada​ ​para​ ​as​ ​populações​ ​2​ ​e​ ​3,​ ​e​ ​alcances​ ​similares​

​entre 274 e 288 m.​

​A​ ​primeira​ ​população​ ​registra​ ​uma​ ​densidade​ ​média​ ​de​ ​2.13​ ​indivíduos,​ ​a​

​terceira​​população​​alcança​​1.82​​indivíduos,​​com​​ambas​​atingindo​​picos​​locais​​de​​até​

​8​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante.​ ​Em​ ​contrapartida,​ ​a​ ​segunda​ ​população​ ​diverge​

​significativamente​ ​por​ ​apresentar​ ​uma​ ​densidade​ ​média​ ​extremamente​ ​baixa,​ ​de​
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​apenas​ ​0.48​ ​indivíduo,​ ​com​ ​valor​ ​máximo​ ​local​ ​de​ ​6​ ​indivíduos.​ ​A​ ​presença​ ​de​

​valores​ ​mínimos​ ​(0)​ ​e​ ​máximo​ ​(até​ ​8)​ ​confirma​ ​a​ ​concentração​ ​demográfica​ ​em​

​agrupamento,​​deixando​​extensas​​áreas​​sem​​nenhum​​registro​​de​​indivíduo.​​Este​​não​

​é​ ​um​ ​padrão​ ​trivial;​ ​sugere​ ​que​ ​a​ ​ocorrência​ ​da​ ​espécie​ ​não​ ​é​ ​aleatória,​ ​mas​

​influenciada​ ​por​ ​fatores​ ​ambientais​ ​que​ ​criam​ ​microhabitats​ ​favoráveis.​ ​Esse​

​fenômeno​ ​é​ ​comum​ ​em​ ​espécies​ ​de​ ​dossel​ ​em​ ​florestas​ ​tropicais​ ​(Condit​ ​et​ ​al.​​,​

​2000; Hubbell, 1979).​

​Em​​ecologia​​vegetal,​​a​​agregação​​pode​​surgir​​de​​limitações​​de​​dispersão,​​de​

​interações​​bióticas​​positivas​​(ex.:​​facilitação)​​ou​​de​​respostas​​a​​recursos​​ambientais​

​igualmente​ ​agregados​ ​(Condit​ ​et​ ​al.​​,​ ​2000).​ ​Considerando​ ​o​ ​histórico​ ​de​

​superexploração,​ ​é​ ​plausível​ ​que​ ​os​ ​atuais​ ​agrupamentos​ ​representem​​refúgios​​ou​

​núcleos​ ​de​ ​regeneração​ ​a​ ​partir​ ​de​ ​poucos​ ​indivíduos​ ​sobreviventes​ ​ou​ ​rebrotas,​

​cuja​​dispersão​​é​​naturalmente​​limitada​​em​​várzeas​​(Chazdon,​​2008).​​A​​consistência​

​do​ ​alcance​ ​espacial​ ​(~280​ ​m)​ ​entre​ ​populações​ ​tão​ ​distintas​ ​em​ ​densidade​ ​e​

​ambiente​ ​sugere​ ​um​ ​"raio​ ​de​ ​influência"​ ​característico​ ​da​ ​espécie​ ​nesta​ ​paisagem​

​(Levin,​​1992),​​possivelmente​​relacionado​​à​​dispersão​​de​​sementes​​por​​hidrocoria​​ou​

​zoocoria​​(Levin,​​1992),​​ou​​ao​​alcance​​de​​sistemas​​radiculares​​clonais​​que​​permitem​

​a​ ​propagação​ ​vegetativa​ ​em​ ​ambientes​ ​com​ ​estresse​ ​hídrico​ ​periódico​ ​(Parolin​ ​et​

​al​​.,​​2016).​​A​​manutenção​​deste​​padrão​​estrutural​​em​​diferentes​​contextos​​ambientais​

​reforça​​que​​a​​agregação​​é​​uma​​propriedade​​emergente​​da​​biologia​​da​​espécie​​e/ou​

​de​​processos​​ecológicos​​recorrentes​​na​​paisagem,​​e​​não​​um​​mero​​artefato​​amostral​

​ou resposta idiossincrática a condições físicas locais (Fortin; Dale, 2005).​

​4.2. Respostas distintas a gradientes ambientais​​heterogêneos​

​Apesar​ ​do​ ​padrão​ ​comum​ ​de​ ​agregação,​ ​as​ ​populações​ ​de​ ​Calophyllum​

​brasiliense​ ​revelaram​ ​respostas​ ​diferenciadas​ ​aos​ ​gradientes​ ​edáficos,​ ​refletindo​ ​a​

​notável​ ​heterogeneidade​ ​ambiental​ ​das​​várzeas​​(Hauser​​et​​al.​​,​​2022;​​Latrubesse​​et​

​al.​​, 2020).​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​87​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​Os​ ​mapas​ ​preditivos​ ​gerados​ ​para​ ​as​ ​três​ ​áreas​ ​(Figuras​ ​01,​ ​02​ ​e​ ​03​ ​do​

​Apêndice​ ​B)​ ​transcendem​ ​a​ ​mera​ ​interpolação​ ​visual;​ ​eles​ ​materializam​

​graficamente​ ​os​ ​limites​ ​espaciais​ ​dos​ ​filtros​ ​ambientais​ ​que​ ​interagem​ ​com​ ​a​

​regeneração​ ​e​ ​o​ ​agrupamento​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​​.​ ​Ao​ ​associar​ ​as​ ​estimativas​ ​à​

​variância​ ​do​ ​erro,​ ​o​ ​método​ ​confere​ ​robustez​ ​ecológica​ ​a​ ​esta​ ​discussão​ ​ao​

​demonstrar​​que​​as​​zonas​​de​​transição​​física​​na​​população​​1,​​o​​fluxo​​latente​​de​​boro​

​na​ ​população​ ​2​ ​e​ ​a​ ​distribuição​ ​do​ ​pH​ ​na​ ​população​ ​3​ ​não​ ​são​ ​artefatos​

​matemáticos,​​mas​​sim​​feições​​estruturadas​​reais​​que​​guiam​​a​​distribuição​​espacial​​e​

​a persistência populacional da Jacareúba no Médio Solimões.​

​Os​​resultados​​cartográficos​​confirmam​​as​​teses​​de​​Wiens​​(1989)​​e​​Hauser​​et​

​al.​​(2022)​​de​​que​​o​​ambiente​​se​​comporta​​de​​forma​​mista:​​o​​gradiente​​topográfico​​e​

​determinados​ ​atributos​ ​estruturados​ ​mantêm​ ​padrões​ ​contínuos,​ ​ao​ ​passo​ ​que​ ​a​

​matriz​ ​edáfica​ ​se​ ​consolida​ ​como​ ​um​ ​mosaico​ ​descontínuo​ ​em​ ​microescala.​ ​O​

​cenário​ ​observado​ ​nesta​ ​pesquisa​ ​subsidia​​a​​hipótese​​de​​que​​a​​C.​​brasiliense​​está​

​associada​​a​​uma​​seleção​​hierárquica​​de​​microhabitats​​específicos​​e​​localizados​​para​

​manter​​sua​​ocorrência​​agregada.​​Conforme​​discutido​​por​​Hubbell​​(1979)​​e​​Condit​​et​

​al​​.​​(2000),​​estratégias​​dessa​​natureza​​configuram-se​​como​​mecanismos​​vitais​​para​​a​

​persistência​ ​de​ ​espécies​ ​florestais​ ​tropicais​ ​face​ ​à​ ​estocasticidade​ ​de​ ​ambientes​

​dinâmicos.​

​Conforme​​preconizado​​por​​Junk​​et​​al.​​(2011)​​e​​Assis​​et​​al.​​(2015),​​a​​elevação​

​microtopográfica​ ​modula​ ​diretamente​ ​a​ ​dinâmica​ ​do​ ​pulso​ ​de​ ​inundação.​ ​Essa​

​premissa​ ​ecológica​ ​explica​ ​por​ ​que​ ​a​ ​marcante​ ​heterogeneidade​ ​topográfica​

​observada​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões​ ​funcionou​ ​como​ ​um​ ​dos​ ​principais​​filtros​​ambientais​

​estruturadores​ ​para​ ​a​ ​espécie​ ​nesta​ ​pesquisa.​ ​No​ ​entanto,​ ​as​ ​análises​ ​espaciais​

​integradas​ ​das​ ​três​ ​populações​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​revelam​ ​que​ ​a​ ​influência​ ​desse​

​gradiente hidrológico se manifesta de forma localmente diferenciada.​
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​Enquanto​ ​na​ ​primeira​ ​população​ ​a​ ​altitude​ ​exibiu​ ​uma​ ​forte​ ​estruturação​

​espacial​​(GD​​=​​0.22)​​sob​​modelo​​Gaussiano,​​com​​amplitude​​altimétrica​​entre​​10.88​​e​

​75.74​ ​metros​ ​(média​ ​de​ ​49.47​ ​metros;​ ​CV​ ​de​ ​13.09%),​ ​nas​ ​populações​ ​2​ ​e​ ​3​

​predominou​ ​o​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP)​ ​para​ ​este​ ​atributo,​ ​cujas​ ​altitudes​ ​médias​

​situaram​ ​se​ ​em​ ​54.28​ ​metros​ ​(amplitude​​de​​42.11​​a​​59.22​​metros;​​CV​​de​​5.66%)​​e​

​52.66​ ​metros​ ​(amplitude​ ​de​ ​45.81​​a​​56.89​​metros;​​CV​​de​​4.73%),​​respectivamente,​

​indicam​ ​que​ ​o​ ​relevo​ ​é​ ​plano​ ​e​ ​extremamente​ ​homogêneo,​ ​nessas​ ​áreas​ ​sem​

​inclinação definida.​

​Esse​ ​contraste​ ​indica​ ​que,​ ​embora​ ​o​ ​pulso​ ​de​ ​inundação​ ​seja​ ​um​ ​princípio​

​ecológico​​universal​​nesses​​ecossistemas,​​a​​persistência​​e​​o​​padrão​​agregado​​de​​C.​

​brasiliense​​conseguem​​se​​sobrepor​​tanto​​a​​gradientes​​altimétricos​​contínuos​​quanto​

​a​ ​topografias​ ​mais​ ​homogêneas​ ​e​ ​espacialmente​ ​aleatórias.​ ​As​ ​condições​

​microtopográficas​ ​atuam​ ​como​ ​o​ ​principal​ ​condicionante​ ​físico​​da​​dinâmica​​hídrica,​

​afetando a retenção da lâmina d'água e o tempo de inundação.​

​No​ ​âmbito​ ​químico,​ ​o​ ​complexo​ ​de​ ​acidez​ ​exerce​ ​um​ ​controle​ ​fisiológico​

​determinante​​sobre​​a​​espécie.​​O​​pH​​em​​água​​mantém-se​​em​​faixas​​moderadamente​

​ácidas​ ​e​ ​homogêneas​ ​nas​ ​três​ ​áreas,​ ​com​ ​médias​ ​de​ ​5.15​ ​na​​primeira​​população,​

​5.15​​na​​segunda​​e​​5.10​​na​​terceira.​​Contudo,​​a​​forma​​como​​esse​​atributo​​se​​distribui​

​no​ ​espaço​ ​difere:​ ​enquanto​ ​o​ ​pH​ ​exibe​ ​comportamento​ ​estocástico​ ​com​ ​Efeito​

​Pepita​ ​Puro​ ​nas​ ​duas​ ​primeiras​ ​populações,​ ​na​ ​terceira​ ​população​ ​ele​ ​se​ ​constitui​

​como​ ​a​ ​única​ ​variável​ ​do​ ​solo​ ​com​ ​dependência​ ​espacial​ ​contínua​ ​e​ ​validada​ ​por​

​modelo​ ​esférico,​ ​apresentando​ ​alcance​ ​de​ ​129​ ​metros​ ​e​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​de​

​0.58.​ ​Nessa​ ​terceira​ ​área,​ ​o​ ​pH​ ​funciona​ ​como​ ​um​ ​indicador​ ​de​ ​fundo,​ ​onde​ ​a​

​espécie​ ​seleciona​ ​as​ ​faixas​ ​favoráveis​ ​dentro​ ​do​ ​terreno​ ​para​ ​estabelecer​ ​seus​

​agrupamentos.​ ​Por​ ​sua​ ​vez,​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​cresce​ ​progressivamente​ ​entre​ ​as​

​áreas,​ ​registrando​ ​médias​ ​de​ ​3.39​ ​cmolc​ ​dm⁻³​ ​na​ ​primeira​ ​população,​ ​5.85​ ​cmolc​
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​dm⁻³​ ​na​ ​segunda​ ​e​ ​6.19​ ​cmolc​ ​dm⁻³​ ​na​ ​terceira,​ ​oscilando​ ​com​ ​descontinuidade​

​espacial devido à dinâmica heterogênea de deposição de sedimentos.​

​A​​fertilidade​​química​​e​​a​​capacidade​​de​​troca​​catiônica​​apresentam​​respostas​

​diretas​ ​sobre​ ​a​ ​estrutura​ ​da​ ​vegetação,​ ​onde​ ​a​ ​primeira​ ​população​ ​exibe​ ​a​ ​maior​

​fertilidade​ ​média,​ ​com​ ​soma​ ​de​ ​bases​ ​de​ ​15.76​ ​cmolc​ ​dm⁻³​​e​​saturação​​por​​bases​

​de​ ​72.14%,​ ​seguida​ ​pela​ ​segunda​ ​população,​ ​com​ ​soma​​de​​bases​​de​​13.28​​cmolc​

​dm⁻³​ ​e​ ​saturação​ ​por​ ​bases​ ​de​ ​68.87%,​ ​e​ ​pela​ ​terceira​ ​população,​ ​com​ ​soma​ ​de​

​bases​ ​de​​13.22​​cmolc​​dm⁻³​​e​​saturação​​por​​bases​​de​​66.93%.​​Embora​​a​​saturação​

​por​​bases​​seja​​aleatória​​nas​​populações​​1​​e​​3,​​na​​segunda​​população​​esse​​atributo​

​emerge​ ​como​ ​a​ ​única​ ​variável​ ​química​ ​espacialmente​ ​estruturada​ ​e​ ​validada​ ​por​

​krigagem,​ ​apresentando​ ​alcance​ ​de​ ​278.5​ ​metros​ ​e​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​de​ ​0.66.​

​Há​​uma​​marcante​​equivalência​​entre​​o​​alcance​​desse​​gradiente​​de​​fertilidade​​(278.5​

​metros)​​e​​o​​alcance​​da​​densidade​​populacional​​(274​​metros)​​na​​segunda​​população,​

​comprovando​ ​que​ ​a​ ​disponibilidade​ ​de​ ​bases​ ​delimita​ ​diretamente​ ​a​ ​extensão​ ​dos​

​núcleos da planta.​

​Além​ ​disso,​ ​os​ ​teores​ ​de​ ​fósforo​ ​revelam​ ​variações​ ​extremas,​ ​registrando​

​médias​ ​de​ ​13.08​ ​mg​ ​dm⁻³​ ​na​ ​primeira​ ​área​ ​e​ ​11.44​ ​mg​ ​dm⁻³​ ​na​ ​terceira,​ ​mas​

​alcançando​ ​uma​ ​média​ ​de​ ​31.90​ ​mg​ ​dm⁻³​ ​e​ ​valor​ ​máximo​ ​de​ ​61.80​ ​mg​ ​dm⁻³​ ​na​

​segunda​ ​área.​ ​Esses​ ​valores​ ​elevados​ ​constituem​ ​ilhas​ ​de​ ​fertilidade​ ​pontuais​

​criadas​ ​pelo​ ​aprisionamento​ ​local​ ​de​ ​sedimentos​ ​finos​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica​ ​nas​

​depressões.​

​A​ ​matriz​ ​granulométrica​ ​dos​ ​solos​ ​habitados​ ​pela​ ​Jacareúba​ ​é​

​predominantemente​ ​argilosa,​ ​com​ ​teores​ ​médios​ ​de​ ​argila​ ​de​ ​672.66​ ​g​ ​kg⁻¹​ ​na​

​primeira​ ​população,​ ​623.50​​g​​kg⁻¹​​na​​segunda​​e​​607.45​​g​​kg⁻¹​​na​​terceira.​​A​​fração​

​areia​ ​apresenta​ ​teor​ ​médio​ ​de​ ​115.31​ ​g​ ​kg⁻¹​ ​na​ ​primeira​ ​área,​ ​aumentando​ ​para​

​184.50​ ​g​ ​kg⁻¹​ ​na​ ​segunda​ ​e​ ​atingindo​ ​205.82​ ​g​ ​kg⁻¹​ ​na​ ​terceira,​ ​onde​ ​registra​

​máxima​​pontual​​de​​570​​g​​kg⁻¹.​​Em​​todas​​as​​populações,​​tanto​​a​​argila​​quanto​​a​​areia​
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​apresentaram​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro.​ ​Essa​ ​descontinuidade​ ​espacial​ ​reflete​ ​a​ ​alta​

​energia​ ​dos​ ​processos​ ​de​ ​sedimentação​ ​aluvial​ ​nas​ ​várzeas,​ ​demonstrando​ ​que​ ​a​

​plasticidade​ ​ecológica​ ​da​ ​espécie​ ​permite​ ​a​ ​colonização​ ​de​ ​diferentes​ ​texturas​

​locais, desde que as exigências químicas mínimas sejam atendidas.​

​Na​ ​população​ ​1,​ ​a​ ​espécie​ ​co-ocorre​ ​com​ ​um​ ​ambiente​ ​edáfico​ ​estruturado​

​sob​ ​um​ ​modelo​​da​​AFE​​altamente​​robusto,​​que​​reduziu​​as​​variáveis​​originais​​a​​três​

​fatores​ ​latentes​ ​capazes​ ​de​ ​explicar​ ​79%​ ​da​ ​variância​ ​total​ ​dos​ ​dados.​ ​O​ ​primeiro​

​desses​ ​eixos​ ​(FAT1)​ ​responde​ ​por​ ​38%​ ​dessa​ ​variância​ ​e​ ​revela​ ​um​ ​gradiente​

​bipolar​​marcante,​​opondo​​solos​​de​​pH​​elevado​​e​​maior​​fertilidade,​​com​​altas​​cargas​

​positivas​​para​​pH​​(0.93)​​e​​saturação​​por​​bases​​(0.94),​​as​​microrregiões​​mais​​ácidas​

​e com forte carga negativa para a acidez potencial (-0.93).​

​Essa​​estruturação​​edáfica​​reflete​​um​​padrão​​considerado​​fundamental​​para​​a​

​compartimentação​ ​de​ ​comunidades​ ​vegetais​ ​tropicais,​ ​em​ ​consonância​ ​com​ ​as​

​evidências​ ​apontadas​ ​por​ ​John​ ​et​ ​al.​ ​(2007)​ ​e​ ​Sollins​ ​(1998).​ ​No​ ​entanto,​ ​a​

​manifestação​ ​do​ ​FAT1​ ​sob​ ​a​ ​assinatura​ ​geoestatística​ ​de​​Efeito​​Pepita​​Puro​​(EPP)​

​indica​ ​que​ ​esse​ ​gradiente​ ​de​ ​fertilidade​ ​e​ ​acidez​ ​varia​ ​de​ ​forma​​estocástica​​e​​sem​

​continuidade​​espacial​​na​​escala​​amostrada.​​Esse​​comportamento​​sugere​​a​​atuação​

​de​ ​fatores​ ​pedogenéticos​ ​em​ ​microescala,​ ​conforme​ ​o​ ​modelo​ ​conceitual​ ​proposto​

​por Cambardella​​et al.​​(1994).​

​Essa​ ​mesma​ ​desestruturação​ ​espacial​ ​foi​ ​observada​ ​nesta​ ​pesquisa​ ​para​ ​o​

​FAT2​ ​(23%​ ​da​ ​variância),​ ​um​ ​eixo​ ​de​ ​caráter​ ​textural​ ​que​ ​contrapõe​​Areia​​(0.98)​​e​

​Argila​ ​(-0.97).​ ​Essa​ ​configuração​​explicita​​que​​o​​controle​​físico​​sobre​​a​​retenção​​de​

​água​​e​​nutrientes​​na​​área​​ocorre​​por​​meio​​de​​uma​​variação​​textural​​não​​estruturada​

​na​ ​escala​ ​de​ ​amostragem,​ ​contrapondo-se​ ​à​ ​estabilidade​ ​espacial​ ​frequentemente​

​descrita​ ​na​ ​literatura​ ​clássica​ ​(Brady;​ ​Weil,​ ​2016).​ ​Os​ ​dados​ ​indicam​ ​que​ ​esse​

​comportamento​ ​espacial​ ​caótico​ ​é​ ​condicionado​ ​pelo​ ​dinamismo​ ​de​ ​deposição​

​sedimentar​ ​localizada,​ ​avulsões​​de​​canais​​e​​microtopografia​​estocástica,​​processos​
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​que​ ​caracterizam​ ​de​ ​forma​ ​marcante​ ​a​ ​evolução​ ​de​ ​sistemas​ ​aluviais​ ​ativos​

​(Latrubesse​​et al.​​, 2020; Nanson; Culkeen, 2018).​

​Em​ ​contrapartida,​ ​o​​FAT3​​(18%​​da​​variância),​​que​​agrupa​​os​​micronutrientes​

​catiônicos​ ​(Cu,​ ​Zn​ ​e​ ​Mn),​ ​desviou-se​ ​desse​​padrão​​de​​aleatoriedade​​ao​​manifestar​

​uma​ ​dependência​ ​espacial​ ​moderada​ ​(GD​ ​=​ ​0.47)​ ​sob​ ​modelo​ ​exponencial​ ​e​

​alcance​ ​prático​ ​de​ ​262​ ​m.​ ​Essa​ ​estruturação​ ​indica​ ​que​ ​a​ ​disponibilidade​ ​desses​

​micronutrientes​ ​organiza-se​ ​na​ ​paisagem​ ​em​ ​manchas​ ​ou​ ​gradientes​ ​contínuos,​

​refletindo​​interações​​biogeoquímicas​​complexas​​associadas​​ao​​pH,​​potencial​​redox​​e​

​ao​ ​teor​ ​de​ ​carbono,​ ​conforme​ ​amplamente​ ​documentado​ ​na​ ​literatura​

​(Kabata-Pendias, 2011; Sposito, 2008).​

​Na​​várzea​​estudada,​​esse​​padrão​​espacialmente​​contínuo​​está​​possivelmente​

​atrelado​​a​​processos​​bióticos​​e​​sedimentares​​de​​deposição​​seletiva​​de​​frações​​finas​

​de​ ​matéria​ ​orgânica​ ​com​ ​memória​ ​espacial,​​a​​exemplo​​da​​deposição​​diferencial​​de​

​serapilheira​​e​​da​​colonização​​histórica​​por​​bancos​​de​​macrófitas​​aquáticas​​tolerantes​

​ao​ ​pulso​ ​de​ ​inundação​ ​(Agostinho​ ​et​ ​al.​​,​ ​2015;​ ​Meyer​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021),​ ​hipótese​

​corroborada​ ​pelo​ ​comportamento​ ​de​ ​modelagens​ ​similares​ ​em​ ​ambientes​ ​aluviais​

​(Furquim​​et al​​., 2021).​

​A​ ​desconexão​ ​entre​ ​a​ ​estrutura​ ​edáfica​ ​principal​ ​(FAT1​ ​e​ ​FAT2)​ ​e​ ​o​ ​padrão​

​biótico​ ​reforça​ ​a​ ​interpretação​ ​de​ ​que​ ​a​ ​agregação​ ​da​ ​Jacareúba​ ​na​ ​população​ ​1​

​não​ ​está​ ​simplesmente​ ​alinhada​ ​a​ ​gradientes​ ​químicos​ ​e​ ​físicos​ ​de​ ​larga​ ​escala,​

​mas​ ​sim​ ​a​ ​fatores​ ​mais​ ​localizados,​ ​históricos​ ​ou​ ​estocásticos.​ ​Infere-se,​ ​portanto,​

​que​ ​mesmo​ ​em​ ​áreas​ ​com​ ​eixos​ ​edáficos​ ​estruturalmente​ ​bem​ ​definidos​ ​pela​

​multivariada,​ ​a​ ​distribuição​ ​real​ ​da​ ​espécie​ ​na​ ​área​ ​de​ ​estudo​ ​é​ ​mais​ ​fortemente​

​direcionada​ ​por​ ​legados​ ​de​ ​perturbação​ ​antrópica,​ ​limitação​ ​de​​dispersão​​ou​​micro​

​condições físicas não capturadas pela malha amostral de solo.​
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​Na​ ​segunda​ ​população,​ ​a​ ​espécie​ ​mantém​ ​um​ ​padrão​ ​espacial​ ​mais​ ​nítido​

​em​ ​meio​ ​a​ ​um​ ​caos​ ​edáfico​ ​generalizado,​ ​caracterizado​ ​por​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​

​(EPP)​ ​para​ ​a​ ​ampla​ ​maioria​ ​das​ ​variáveis​ ​edáficas​ ​analisadas.​ ​Essa​ ​quebra​

​generalizada​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​constitui​ ​uma​ ​assinatura​ ​de​ ​aleatoriedade​

​descrita​ ​em​ ​ecossistemas​ ​fragmentados​ ​(Hauser​ ​et​ ​al.​​,​ ​2022;​ ​Jankowski​ ​et​ ​al​​.,​

​2022),​ ​a​ ​qual​ ​pode​ ​ser​ ​atribuída​ ​à​ ​dinâmica​ ​de​ ​deposição​ ​sedimentar​ ​mais​

​energética e irregular típica de sistemas ripários ativos (Latrubesse​​et al.​​, 2020).​

​Nesta​ ​área,​ ​tal​ ​processo​ ​está​ ​intrinsecamente​ ​associado​ ​à​ ​maior​ ​proporção​

​de​ ​frações​ ​granulométricas​ ​grosseiras​ ​e​ ​à​ ​deposição​ ​em​ ​diques​ ​marginais​

​(restingas).​​Essa​​dinâmica​​geomorfológica​​justifica​​a​​cota​​altimétrica​​específica​​onde​

​a​ ​população​ ​2​ ​está​ ​estabelecida,​ ​ocupando​ ​setores​ ​micro​ ​topográficos​ ​de​ ​restinga​

​alta​​com​​altitude​​média​​de​​54.28​​metros,​​os​​quais​​funcionam​​como​​barreiras​​físicas​

​primárias à força dos pulsos sazonais de inundação.​

​Refletindo​ ​essa​ ​severa​ ​aleatoriedade​ ​ambiental,​ ​os​ ​modelos​ ​de​

​semivariogramas​ ​obtidos​​para​​a​​acidez​​potencial​​(H+Al)​​e​​manganês​​(Mn)​​falharam​

​no​ ​teste​ ​de​ ​validação​ ​cruzada.​ ​Esse​ ​resultado​ ​demonstra​ ​na​ ​prática​ ​o​ ​princípio​

​geoestatístico​ ​de​ ​que​ ​a​ ​existência​ ​de​ ​uma​ ​estrutura​ ​matemática​ ​inicial​ ​no​

​semivariograma não confere, necessariamente, robustez preditiva.​

​Em​ ​contrapartida,​ ​na​ ​análise​ ​multivariada​ ​para​​a​​população​​2,​​detectou-se​​a​

​emergência​​de​​um​​único​​fator​​dominante​​estruturado,​​associado​​ao​​boro​​(FAT1).​​Os​

​dados​ ​sugerem​ ​que​ ​a​ ​concentração​ ​da​ ​variabilidade​ ​compartilhada​ ​nesse​ ​único​

​micronutriente​ ​decorre​ ​da​ ​dinâmica​ ​biogeoquímica​ ​característica​ ​de​ ​diques​

​marginais​​de​​várzea​​alta.​​Nesse​​tipo​​de​​ambiente,​​o​​boro​​atua​​como​​um​​elemento​​de​

​mobilidade​ ​moderada​ ​e​ ​altamente​ ​suscetível​ ​à​ ​lixiviação​ ​pelas​​flutuações​​sazonais​

​do​ ​lençol​ ​freático,​ ​tendo​ ​sua​ ​disponibilidade​ ​local​ ​modulada​ ​por​ ​processos​

​estocásticos​ ​de​ ​ciclagem​ ​e​ ​deposição​ ​de​ ​frações​ ​granulométricas​ ​mais​​grosseiras,​

​em consonância com os mecanismos descritos por Kabata-Pendias (2011).​
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​Para​ ​um​ ​melhor​ ​entendimento​ ​acerca​ ​do​ ​boro,​ ​levanta-se​ ​a​ ​divergência​

​espacial​ ​entre​ ​o​ ​boro​ ​isolado​ ​(univariado)​ ​e​ ​o​ ​primeiro​ ​Fator​ ​(FAT1)​ ​ocorre​ ​porque​

​eles​ ​representam​ ​grandezas​ ​matematicamente​ ​distintas:​ ​enquanto​ ​a​ ​análise​

​univariada​ ​do​ ​Boro​ ​utiliza​ ​os​ ​valores​ ​originais​ ​medidos​ ​da​ ​variável,​ ​o​ ​FAT1​ ​é​

​baseado​ ​no​ ​escore​ ​fatorial,​ ​que​ ​é​​uma​​combinação​​linear​​padronizada​​de​​todas​​as​

​variáveis​ ​originais,​ ​ajustada​ ​pela​ ​variância​​compartilhada​​e​​ponderada​​pela​​rotação​

​(​​Varimax​​).​​O​​boro​​apresentou​​um​​Efeito​​Pepita​​Puro​​(EPP)​​na​​univariada​​porque​​sua​

​variabilidade​ ​individual​ ​pontual​ ​em​ ​pequena​ ​escala​ ​continha​​um​​nível​​de​​ruído/erro​

​amostral​ ​superior​ ​à​ ​dependência​ ​espacial​ ​detectável​ ​isoladamente;​ ​porém,​ ​ao​ ​ser​

​filtrado​​pelo​​algoritmo​​multivariado,​​o​​escore​​do​​FAT1​​reteve​​a​​estrutura​​espacial​​de​

​covariância​ ​do​ ​conjunto​ ​de​ ​dados,​ ​permitindo​ ​a​ ​identificação​ ​de​ ​dependência​

​espacial na interpolação do fator.​

​Para​ ​a​ ​interpretação​ ​técnica,​ ​a​ ​Krigagem​ ​do​ ​FAT1​ ​reflete​ ​um​ ​padrão​ ​de​

​fertilidade/comportamento​ ​biogeoquímico​ ​multifatorial​ ​do​ ​solo​ ​dominado​ ​pela​ ​carga​

​do​ ​boro,​​e​​não​​a​​concentração​​pontual​​exata​​de​​Boro​​no​​solo.​​Portanto,​​o​​mapa​​de​

​boro​ ​isolado​ ​mostra​ ​a​ ​limitação​ ​de​ ​predição​ ​espacial​ ​individual​ ​do​ ​elemento​

​(ausência​ ​de​ ​continuidade​ ​espacial​ ​contínua​ ​isolada,​ ​representada​ ​pelo​ ​EPP),​

​enquanto​ ​o​ ​mapa​ ​do​ ​FAT1​ ​evidencia​ ​a​ ​continuidade​ ​espacial​ ​de​ ​um​ ​gradiente​

​ambiental​ ​subjacente​ ​capturado​ ​pela​ ​combinação​ ​das​ ​variáveis​ ​no​ ​escore.​ ​Essa​

​diferença​ ​é​ ​metodologicamente​ ​esperada​ ​na​ ​transição​ ​de​ ​abordagens​ ​univariadas​

​para​​multivariadas​​e​​justifica​​o​​uso​​da​​Análise​​Fatorial​​para​​filtrar​​ruídos​​individuais​​e​

​extrair padrões espaciais latentes na paisagem.​

​A​ ​assinatura​ ​do​ ​boro​ ​sugere​ ​que​ ​a​ ​espécie​ ​pode​ ​estar​ ​utilizando​ ​esse​

​micronutriente​ ​específico​ ​e​ ​limitante​ ​como​ ​sinalizador​ ​para​ ​o​ ​seu​ ​estabelecimento,​

​conforme​ ​mecanismos​ ​de​ ​sinalização​ ​nutricional​ ​discutidos​ ​por​ ​Sharma​ ​e​ ​Kumar​

​(2021)​ ​e​ ​Wright​ ​et​ ​al.​ ​(2021).​ ​Adicionalmente,​ ​na​ ​abordagem​ ​geoestatística​

​univariada,​ ​o​ ​gradiente​ ​validado​ ​de​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V)​ ​revelou​ ​uma​
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​concordância​ ​quase​ ​milimétrica​ ​de​ ​escala​ ​espacial​ ​(~278​ ​m)​ ​com​ ​o​ ​alcance​ ​da​

​densidade da espécie (~274 m).​

​Essa​ ​configuração​ ​final​ ​consolida​ ​uma​ ​hipótese​ ​ecológica​ ​focalizada​ ​nesta​

​pesquisa:​​a​​distribuição​​agregada​​de​​C.​​brasiliense​​na​​população​​2​​não​​responde​​ao​

​mosaico​ ​aleatório​ ​da​ ​maioria​ ​dos​ ​nutrientes,​ ​nem​ ​mesmo​ ​aos​ ​gradientes​

​preditivamente​ ​frágeis​ ​de​ ​acidez​ ​e​ ​micronutrientes.​ ​Em​ ​vez​ ​disso,​​ela​​encontra​​um​

​correlato​ ​espacial​ ​consistente​ ​no​ ​gradiente​ ​estruturado​ ​de​ ​fertilidade​ ​geral​ ​(V),​

​posicionando-o​ ​como​ ​um​ ​potencial​ ​filtro​ ​ambiental​ ​em​ ​macroescala​ ​capaz​ ​de​

​explicar​ ​a​ ​extensão​ ​e​ ​a​ ​persistência​ ​dos​ ​núcleos​ ​agregados​ ​nesta​ ​população,​

​hipótese​ ​que​ ​encontra​ ​eco​ ​no​ ​modelo​ ​teórico​ ​de​ ​Keddy​ ​(1992).​ ​A​ ​correlação​

​espacial​ ​entre​ ​os​ ​agrupamentos​ ​e​ ​as​ ​manchas​ ​de​ ​maior​ ​teor​ ​de​ ​boro​ ​merece​

​investigação futura, pois apontaria para uma especialização nutricional inesperada.​

​Nesse​ ​cenário,​ ​a​ ​espécie​ ​responderia​ ​de​ ​forma​ ​direcionada​ ​a​ ​um​

​micronutriente​ ​particular​ ​mesmo​ ​quando​ ​a​ ​maioria​ ​dos​ ​recursos​ ​edáficos​ ​se​

​apresenta​​como​​ruído​​espacial,​​contrapondo-se​​aos​​modelos​​tradicionais​​de​​partição​

​de​​nicho​​(Harms​​et​​al.​​,​​2001;​​Seidler;​​Plotkin,​​2006).​​Esta​​hipótese​​de​​especialização​

​requer​​validação​​futura​​através​​de​​análises​​de​​correlação​​espacial​​que​​considerem​​a​

​autocorrelação​ ​inerente​ ​aos​ ​dados​ ​(Dormann​​et​​al​​.,​​2007);​​contudo,​​se​​confirmada,​

​revelará​​uma​​adaptação​​ecológica​​notável​​a​​condições​​de​​extrema​​heterogeneidade​

​ambiental e geomorfológica.​

​Os​ ​parâmetros​ ​demográficos​ ​e​ ​edáficos​ ​obtidos​ ​para​ ​a​ ​população​ ​3​

​mostraram​​um​​cenário​​ecológico​​de​​persistência​​sob​​incertezas​​ambientais.​​Embora​

​os​ ​dados​ ​de​ ​campo​ ​indiquem​ ​que​ ​a​ ​área​ ​ocupa​ ​a​ ​topografia​ ​mais​ ​plana​ ​e​

​homogênea​ ​entre​ ​os​ ​sítios​ ​estudados,​ ​com​ ​altitude​ ​média​ ​de​ ​52.66​ ​m,​​o​​ambiente​

​químico​ ​subjacente​ ​manifesta-se​ ​como​ ​o​ ​mosaico​ ​mais​ ​extremo​ ​e​ ​imprevisível​ ​do​

​estudo.​
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​Constatou-se​ ​uma​ ​fertilidade​ ​geral​ ​marcadamente​ ​mais​ ​baixa​ ​(SB​ ​=​ ​13.22​

​cmolc​ ​dm-³;​ ​V​ ​=​ ​66,93%),​ ​combinada​ ​a​ ​uma​ ​profusão​ ​massiva​ ​de​ ​valores​

​discrepantes​ ​(​​outliers​​)​ ​e​ ​coeficientes​ ​de​ ​variação​ ​acentuados​ ​para​​macronutrientes​

​(K), micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn) e frações texturais.​

​Esse​ ​comportamento​ ​confuso​ ​do​ ​ambiente​ ​abiótico​ ​foi​ ​estatisticamente​

​corroborado​ ​pela​ ​análise​ ​geoestatística​ ​univariada​ ​e​ ​multivariada.​ ​A​ ​esmagadora​

​maioria​ ​dos​ ​atributos​ ​individuais,​ ​bem​ ​como​ ​os​ ​dois​ ​eixos​ ​integrados​ ​da​ ​análise​

​fatorial,​ ​o​ ​eixo​ ​de​ ​fertilidade​ ​catiônica​ ​e​ ​textura​ ​(FAT1)​ ​e​ ​o​ ​eixo​ ​associado​ ​a​

​condições redox e umidade (FAT2), manifestaram Efeito Pepita Puro (EPP).​

​Essa​ ​desconexão​ ​generalizada​ ​entre​ ​a​ ​covariância​ ​química​ ​e​ ​a​ ​estrutura​

​espacial​ ​indica​ ​que​ ​os​ ​processos​ ​ecológicos​ ​e​ ​biogeoquímicos​ ​que​ ​governam​ ​a​

​retenção​ ​de​ ​cátions​ ​e​ ​a​ ​dinâmica​ ​do​ ​enxofre​ ​operam​ ​de​ ​forma​ ​estritamente​

​localizada​ ​na​ ​área​ ​de​​amostragem.​​Essa​​dinâmica​​edáfica​​faz​​com​​que​​quadrantes​

​adjacentes​ ​não​ ​compartilhem​ ​continuidade​ ​em​ ​sua​ ​fertilidade,​ ​configurando​ ​um​

​padrão​ ​pontilhado​ ​na​ ​paisagem​ ​que​ ​valida​ ​empiricamente​​as​​premissas​​estruturais​

​de​​heterogeneidade​​propostas​​por​​Wiens​​(1989),​​além​​dos​​modelos​​de​​dependência​

​local discutidos por Ter Braak e Šmilauer (2012).​

​A​ ​ocorrência​ ​de​ ​EPP​ ​em​ ​variáveis​ ​com​ ​modelos​ ​variográficos​ ​iniciais​

​geometricamente​ ​ajustados,​ ​como​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al),​ ​evidencia​ ​que​

​estruturas​ ​matemáticas​ ​desprovidas​ ​de​ ​suporte​ ​preditivo​ ​na​ ​validação​ ​cruzada​

​constituem ruídos locais inflacionados.​

​Os​ ​resultados​ ​univariados​ ​da​ ​espécie​ ​revelam​ ​que,​ ​mesmo​ ​diante​ ​do​ ​ruído​

​generalizado​ ​do​ ​solo,​ ​a​ ​densidade​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​mantém​ ​um​ ​comportamento​

​estruturado,​ ​caracterizado​ ​por​ ​uma​ ​autocorrelação​ ​espacial​ ​estável,​ ​dependência​

​moderada​ ​e​ ​alcance​ ​prático​ ​consolidado.​ ​Sob​ ​a​ ​perspectiva​ ​ecológica​ ​desta​ ​tese,​

​esse​​descasamento​​explícito​​entre​​a​​organização​​biótica​​e​​a​​estocasticidade​​abiótica​
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​comprova​ ​que​ ​a​ ​agregação​ ​de​ ​longo​ ​alcance​ ​da​ ​Jacareúba​ ​independe​ ​dos​

​gradientes latentes de fertilidade catiônica (FAT1) ou de enxofre (FAT2).​

​Embora​ ​o​ ​alinhamento​ ​direto​ ​entre​ ​plantas​ ​e​ ​eixos​ ​edáficos​ ​macro​

​amostrados​ ​seja​ ​frequentemente​ ​sugerido​ ​em​ ​ecossistemas​ ​tropicais​ ​(Legendre;​

​Legendre,​ ​2012),​ ​a​ ​quebra​ ​desse​ ​padrão​ ​na​ ​terceira​ ​população​ ​ampara​ ​a​

​formulação​ ​de​ ​uma​ ​hipótese​ ​hierárquica​ ​de​ ​seleção​ ​de​ ​habitat.​ ​Portanto,​ ​a​

​distribuição​ ​populacional​ ​da​ ​espécie​ ​na​ ​área​ ​responde​ ​a​ ​mecanismos​ ​que​ ​operam​

​em​ ​múltiplas​​escalas,​​um​​princípio​​de​​partição​​que​​encontra​​fundamentação​​teórica​

​nos modelos de filtros de Keddy (2001).​

​Ainda​​na​​população​​3,​​os​​resultados​​demonstraram​​que​​o​​gradiente​​contínuo​

​de​ ​pH​ ​do​ ​solo​ ​consistiu​ ​no​ ​único​ ​atributo​ ​edáfico​ ​autocorrelacionado​ ​a​ ​média​

​distância,​​apresentando​​alcance​​prático​​de​​129​​m.​​Diante​​disso,​​propõe-se​​que​​este​

​fator​​atua​​como​​o​​filtro​​ambiental​​primário​​em​​macroescala,​​sinalizando​​as​​faixas​​de​

​adequação​ ​fisiológica​ ​e​ ​zoneamento​ ​de​ ​fundo​ ​para​ ​a​ ​espécie,​ ​em​ ​alinhamento​ ​ao​

​modelo edáfico de John​​et al.​​(2007).​

​Uma​ ​vez​ ​estabelecido​ ​esse​ ​mapa​ ​amplo​ ​de​ ​acidez,​ ​a​ ​sobrevivência,​ ​o​

​recrutamento​ ​e​ ​o​ ​adensamento​ ​dos​ ​agrupamentos​ ​em​ ​escala​ ​fina​ ​passam​ ​a​ ​ser​

​secundariamente​ ​filtrados​ ​pela​ ​intersecção​ ​fortuita​ ​e​ ​probabilística​ ​com​ ​os​ ​'oásis'​

​edáficos​ ​e​ ​as​ ​manchas​ ​estocásticas​ ​de​ ​nutrientes,​ ​como​ ​os​ ​picos​ ​de​ ​potássio​ ​e​

​micronutrientes,​ ​distribuídos​ ​aleatoriamente​ ​na​ ​matriz.​ ​Essa​ ​dinâmica​ ​valida​

​localmente​ ​as​ ​premissas​ ​de​ ​Harms​ ​et​ ​al.​ ​(2001)​ ​e​ ​Levin​ ​(1992)​ ​sobre​ ​a​ ​atuação​

​multidimensional de fatores ecológicos.​

​A​ ​estratégia​ ​bidimensional​ ​permite​ ​que​ ​C.​ ​brasiliense​ ​navegue​ ​na​

​imprevisibilidade​ ​das​ ​planícies​ ​de​​inundação​​amazônica,​​comportando-se​​como​​um​

​especialista​ ​de​ ​microescala​ ​ancorado​ ​em​ ​um​ ​sinalizador​ ​abiótico​ ​de​ ​fundo​
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​espacialmente​ ​estável,​ ​expandindo​ ​as​ ​observações​ ​ecológicas​ ​de​ ​Parolin​ ​et​ ​al​​.​

​(2016).​

​Concisamente,​ ​a​ ​integração​ ​dos​ ​atributos​ ​edáficos​ ​por​ ​meio​ ​da​ ​Análise​

​Fatorial Exploratória sintetiza a resposta da espécie aos grandes eixos ambientais.​

​Na​ ​primeira​ ​população,​ ​a​ ​extração​ ​fatorial​ ​retém​ ​três​ ​fatores​ ​que​ ​explicam​

​79%​ ​da​ ​variância​ ​total:​ ​o​ ​primeiro​ ​fator,​ ​associado​ ​ao​ ​pH​​e​​à​​saturação​​por​​bases,​

​responde​ ​por​ ​38%;​ ​o​ ​segundo,​ ​associado​ ​à​ ​areia​ ​e​ ​argila,​ ​por​ ​23%;​ ​e​ ​o​ ​terceiro,​

​associado​ ​aos​ ​micronutrientes​ ​zinco,​ ​cobre​ ​e​ ​manganês,​ ​por​ ​18%.​ ​Nessa​ ​área,​

​apenas​​o​​terceiro​​fator​​apresenta​​estruturação​​espacial​​exponencial​​com​​alcance​​de​

​262 metros.​

​Na​​segunda​​população,​​o​​primeiro​​fator​​explica​​60%​​da​​variância​​total,​​sendo​

​fortemente​ ​correlacionado​ ​ao​ ​boro,​ ​com​ ​carga​ ​de​ ​0.94,​ ​e​ ​apresentando​ ​modelo​

​Gaussiano com alcance de 315.4 metros.​

​Na​ ​terceira​ ​população,​ ​o​ ​primeiro​ ​fator​ ​explica​ ​53%​ ​da​ ​variância,​ ​associado​

​ao​ ​cálcio,​ ​soma​ ​de​ ​bases,​ ​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​catiônica,​ ​potássio​ ​e​ ​argila,​ ​e​ ​o​

​segundo​ ​fator​ ​explica​ ​14%,​ ​associado​ ​ao​ ​enxofre​ ​e​ ​boro,​ ​totalizando​ ​67%​ ​da​

​variância,​ ​embora​ ​ambos​ ​os​ ​fatores​ ​exibam​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro.​ ​Esses​ ​resultados​

​confirmam​​uma​​filtragem​​de​​habitat​​em​​múltiplas​​escalas,​​na​​qual​​a​​árvore​​responde​

​de​ ​forma​ ​flexível​ ​aos​ ​gradientes​ ​abióticos​ ​contínuos​ ​e​ ​coloniza​ ​com​ ​sucesso​

​arranjos​ ​estocásticos​ ​governados​ ​pela​ ​dinâmica​ ​local​ ​de​ ​clareiras​ ​e​ ​regeneração​

​natural.​

​A​​eficiência​​da​​Análise​​Fatorial​​em​​sintetizar​​a​​complexidade​​edáfica​​das​​três​

​populações​ ​ficou​ ​evidente​ ​nos​ ​elevados​ ​índices​ ​de​ ​variância​ ​total​ ​explicada​ ​pelos​

​modelos​ ​fatoriais​ ​finais​ ​obtidos.​ ​Do​ ​ponto​ ​de​ ​vista​ ​ecológico,​ ​esses​ ​percentuais​

​indicam​​que​​os​​eixos​​latentes​​extraídos​​conseguem​​capturar​​a​​quase​​totalidade​​das​

​forças​ ​direcionadoras​ ​abióticas​ ​que​ ​operam​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​fornecendo​
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​respaldo​​empírico​​local​​às​​estruturas​​multivariadas​​discutidas​​por​​Hair​​et​​al​​.​​(2019)​​e​

​Legendre e Legendre (2012).​

​O​​fato​​de​​a​​complexidade​​original​​de​​21​​variáveis​​edáficas​​ter​​sido​​reduzida​​a​

​apenas​ ​três​ ​dimensões​ ​interpretáveis​ ​em​ ​cada​ ​área​ ​demonstra​ ​que​ ​a​

​heterogeneidade​ ​das​ ​várzeas,​ ​embora​ ​severa,​ ​responde​ ​a​ ​macroprocessos​

​ordenados​​de​​acidez,​​fertilidade​​e​​dinâmica​​textural​​(Furquim​​et​​al.​​,​​2021;​​Hauser​​et​

​al​​.,​ ​2022).​ ​Essa​ ​forte​ ​capacidade​ ​preditiva​ ​da​ ​AFE​ ​valida​ ​os​ ​eixos​ ​fatoriais​

​construídos​ ​nesta​ ​tese​ ​como​ ​representações​ ​legítimas​ ​dos​ ​filtros​ ​ambientais​ ​da​

​paisagem,​ ​fornecendo​ ​uma​ ​base​ ​matematicamente​ ​sólida​ ​para​ ​interpretar​ ​as​

​estratégias​ ​ecológicas​ ​e​ ​os​ ​nichos​ ​de​ ​regeneração​ ​ocupados​ ​por​ ​C.​ ​brasiliense​​,​

​dialogando​ ​de​ ​forma​ ​direta​ ​com​ ​os​ ​preceitos​ ​de​ ​John​ ​et​ ​al.​ ​(2007)​ ​e​ ​Ter​ ​Braak​ ​e​

​Šmilauer (2012).​

​Esta​ ​interpretação​ ​reconcilia​ ​a​​estrutura​​espacial​​da​​espécie​​com​​a​​aparente​

​aleatoriedade​ ​do​ ​ambiente,​ ​demonstrando​ ​na​ ​prática​ ​de​ ​campo​ ​como​ ​processos​

​ecológicos​ ​podem​ ​operar​ ​em​ ​escalas​ ​distintas.​ ​Infere-se​ ​que​ ​um​ ​filtro​ ​primário​ ​de​

​larga​ ​escala​ ​(pH)​ ​define​ ​as​ ​áreas​ ​potencialmente​ ​habitáveis,​ ​enquanto​ ​filtros​

​secundários​​de​​microescala​​(disponibilidade​​estocástica​​de​​nutrientes)​​determinam​​a​

​localização​ ​exata​ ​dos​ ​estabelecimentos,​ ​amparando-se​ ​nos​ ​pressupostos​ ​teóricos​

​de Levin (1992) e Wright​​et al.​​(2021).​

​A​ ​profusão​ ​de​ ​valores​ ​discrepantes​ ​(​​outlier​​s)​ ​de​ ​fósforo,​ ​potássio​ ​e​ ​matéria​

​orgânica,​ ​observada​ ​de​ ​forma​ ​recorrente​ ​nos​ ​inventários​ ​das​ ​três​ ​populações​ ​de​

​Jacareúba,​ ​reflete​ ​a​ ​quebra​ ​da​ ​continuidade​ ​edáfica​ ​gerada​ ​pela​ ​hidrodinâmica​

​fluvial​​do​​Médio​​Solimões.​​Nesse​​sistema​​aluvial,​​a​​microtopografia​​e​​o​​fluxo​​hídrico​

​interagem​ ​na​ ​escala​ ​de​ ​metros,​ ​regulando​ ​a​ ​velocidade​ ​de​ ​vazão​ ​e​ ​o​ ​tempo​ ​de​

​permanência​ ​da​ ​lâmina​ ​d’água​ ​(Latrubesse​ ​et​ ​al.​​,​ ​2020).​ ​Consequentemente,​

​setores​ ​de​ ​baixios​ ​e​ ​microdepressões​ ​funcionam​ ​como​ ​zonas​ ​de​ ​descompressão​

​hidráulica​ ​que​ ​aprisionam​ ​estocasticamente​ ​detritos​ ​orgânicos​ ​flutuantes​ ​e​ ​frações​
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​minerais​ ​finas,​ ​resultando​ ​em​ ​uma​ ​deposição​ ​diferenciada​ ​de​ ​sedimentos​ ​e​

​serapilheira (Batjes; Dijkshoorn, 1999; Meyer​​et al.​​,​​2021).​

​Os​ ​dados​ ​indicam​ ​que​ ​esse​ ​dinamismo​ ​deposicional​ ​dita​ ​a​ ​assinatura​

​geoestatística​ ​de​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​​(EPP)​​generalizado​​na​​matriz​​química​​das​​três​

​áreas​ ​estudadas,​ ​transformando​ ​essas​ ​planícies​ ​de​ ​inundação​ ​em​ ​um​ ​mosaico​

​incerto​ ​onde​ ​'ilhas​ ​de​ ​fertilidade'​ ​e​ ​focos​ ​de​ ​restrição​ ​química​ ​coexistem​ ​a​

​curtíssimas​ ​distâncias,​ ​eliminando​ ​a​ ​previsibilidade​ ​espacial​ ​dos​ ​recursos​​em​​larga​

​escala, conforme o cenário macro descrito por Hauser​​et al​​. (2022).​

​Sob​ ​a​ ​perspectiva​ ​da​ ​ecologia​ ​vegetal,​ ​preservar​ ​a​ ​variabilidade​ ​extrema​

​(​​outliers​​)​ ​mostrou-se​ ​imperativo​ ​nesta​ ​pesquisa​ ​para​ ​interpretar​ ​de​​forma​​fidedigna​

​os​ ​mecanismos​​de​​filtragem​​ambiental​​e​​estabelecimento​​de​​C.​​brasiliense​​,​​indo​​ao​

​encontro do referencial teórico de Keddy (1992).​

​Para​ ​as​ ​populações​ ​avaliadas,​ ​que​ ​persistem​ ​em​ ​condições​ ​de​ ​baixa​

​densidade​ ​ou​ ​em​ ​fases​ ​de​ ​recuperação​ ​pós-exploração​ ​seletiva,​ ​propõe-se​ ​que​ ​a​

​dispersão​ ​de​ ​diásporos​ ​e​ ​o​ ​sucesso​ ​adaptativo​ ​no​ ​recrutamento​ ​de​ ​plântulas​

​tornam-se​ ​criticamente​ ​dependentes​ ​da​ ​ocupação​ ​probabilística​ ​desses​ ​microsítios​

​preferenciais gerados pelos​​outliers​​.​

​Infere-se,​ ​portanto,​ ​que​ ​um​ ​microhabitat​ ​favorável​ ​para​ ​C.​ ​brasiliense​ ​no​

​Médio​ ​Solimões​ ​não​ ​corresponde​ ​a​ ​um​ ​amplo​ ​gradiente​ ​ambiental​ ​contínuo,​ ​mas​

​sim​ ​a​ ​pontos​ ​discretos​ ​e​ ​restritos​ ​do​ ​mosaico​ ​de​ ​várzea​ ​onde​ ​se​ ​encontram,​

​simultaneamente,​​condições​​ótimas​​e​​pontuais​​de​​pH,​​disponibilidade​​de​​nutrientes,​

​textura​ ​e​ ​drenagem.​ ​Esta​ ​conclusão​ ​posiciona​ ​a​ ​espécie​ ​investigada​ ​firmemente​

​dentro​ ​do​ ​paradigma​ ​ecológico​ ​clássico​ ​que​ ​explica​ ​a​ ​distribuição​ ​agregada​ ​de​

​árvores​ ​tropicais​ ​pela​ ​associação​ ​à​ ​heterogeneidade​ ​ambiental​ ​em​ ​microescala,​

​expandindo os horizontes das teses de Hubbell (1979) e Condit​​et al​​. (2000).​
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​Sob​ ​a​ ​perspectiva​ ​de​ ​partição​ ​espacial,​ ​os​ ​resultados​ ​confirmam​ ​que​ ​a​

​sobrevivência​​e​​o​​recrutamento​​da​​Jacareúba​​revelam-se​​bem​​sucedidos​​apenas​​em​

​nichos​ ​de​ ​regeneração​ ​muito​ ​específicos​ ​e​ ​espacialmente​ ​limitados​ ​(Harms​ ​et​ ​al.​​,​

​2001),​​consolidando​​a​​premissa​​autoral​​de​​que​​a​​variabilidade​​extrema​​e​​pontual​​do​

​solo​ ​atua​ ​como​ ​o​ ​filtro​ ​seletivo​ ​final​ ​que​ ​dita​ ​a​ ​persistência​ ​da​ ​espécie​ ​frente​ ​à​

​imprevisibilidade do bioma aluvial.​

​4.3. Implicações para o manejo e conservação​

​Os​ ​resultados​ ​gerados​ ​trazem​ ​implicações​ ​diretas​ ​para​ ​a​ ​formulação​ ​de​

​estratégias de manejo e restauração florestal em ecossistemas aluviais.​

​Primeiramente,​ ​os​ ​dados​ ​censitários​ ​confirmam​ ​que​ ​as​ ​populações​

​remanescentes​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​mantêm​ ​uma​ ​estrutura​ ​naturalmente​

​agregada.​ ​Sob​ ​a​ ​perspectiva​ ​de​ ​exploração​ ​florestal​ ​e​ ​conservação,​ ​essa​

​constatação​ ​exige​ ​que​ ​o​ ​planejamento​ ​de​ ​unidades​ ​de​ ​manejo​ ​sustentável​ ​e​ ​de​

​colheita​ ​evite​ ​a​ ​fragmentação​ ​desses​ ​núcleos​ ​funcionais,​ ​sob​ ​o​ ​risco​ ​de​

​comprometer​ ​irremediavelmente​ ​a​ ​viabilidade​ ​demográfica​ ​e​ ​genética​ ​das​

​populações​ ​a​ ​longo​ ​prazo,​ ​em​ ​linha​ ​com​ ​os​ ​alertas​ ​clássicos​ ​de​ ​fragmentação​ ​de​

​paisagens tropicais (Laurance​​et al.​​, 2002).​

​Em​ ​segundo​ ​lugar,​ ​a​ ​extrema​ ​heterogeneidade​ ​edáfica​ ​documentada,​ ​com​

​destaque​ ​para​ ​os​ ​mosaicos​ ​estocásticos​ ​identificados​ ​nas​ ​populações​​2​​e​​3,​​serve​

​como​ ​um​ ​alerta​ ​técnico​ ​de​ ​que​ ​intervenções​​de​​enriquecimento​​ou​​reflorestamento​

​não​ ​podem​ ​pressupor​ ​uniformidade​ ​ambiental,​ ​premissa​ ​corroborada​ ​pelas​

​discussões de restrição de habitat de Bowler​​et al.​​(2020) e Jankowski​​et al.​​(2022).​

​Infere-se,​ ​portanto,​ ​que​ ​o​ ​sucesso​ ​do​ ​plantio​ ​de​ ​mudas​ ​da​ ​Jacareúba​

​dependerá​​do​​mapeamento​​prévio​​de​​microhabitats​​adequados.​​Na​​área​​de​​estudo,​

​esses​ ​sítios​ ​foram​ ​claramente​ ​delimitados​ ​pela​ ​modelagem​ ​bidimensional:​ ​na​
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​população​ ​2,​ ​devem​​visar​​o​​gradiente​​estruturado​​de​​Saturação​​por​​Bases​​(V)​​e​​as​

​manchas​ ​de​ ​boro;​ ​na​ ​população​ ​3,​ ​devem​ ​se​ ​alinhar​ ​estritamente​ ​ao​ ​contínuo​

​espacial​ ​de​ ​pH,​ ​que​ ​atua​ ​como​ ​filtro​ ​macroespacial​ ​de​ ​fundo.​ ​Essa​ ​abordagem​

​espacialmente​ ​explícita​ ​otimiza​ ​a​ ​aplicação​ ​de​ ​recursos​ ​e​ ​eleva​ ​as​ ​taxas​ ​de​

​sobrevivência​ ​ao​ ​ancorar​ ​o​ ​manejo​ ​das​ ​reais​ ​exigências​ ​edáficas​ ​que​ ​a​ ​espécie​

​manifesta em campo (Holl; Branchioni, 2020).​

​Os​ ​resultados​ ​obtidos​ ​sugerem​ ​que​​processos​​ecológicos​​auto-organizativos​

​essenciais,​ ​a​ ​exemplo​ ​da​ ​dispersão​ ​limitada​ ​e​ ​de​ ​mecanismos​ ​de​ ​facilitação,​

​continuam​ ​operantes​ ​na​ ​várzea,​ ​salvaguardando​ ​um​ ​potencial​ ​intrínseco​ ​de​

​auto-recuperação​ ​mesmo​ ​após​ ​décadas​ ​sob​ ​o​ ​impacto​ ​da​ ​exploração​ ​madeireira​

​histórica.​ ​Diante​ ​disso,​ ​o​​desafio​​central​​para​​a​​conservação​​e​​o​​manejo​​adaptativo​

​reside​ ​na​ ​proteção​ ​rigorosa​ ​desses​ ​núcleos​ ​agregados​ ​remanescentes.​ ​Torna-se​

​imperativo​ ​decifrar​ ​os​ ​sinalizadores​ ​ambientais​ ​específicos​ ​que​ ​sustentam​ ​essa​

​persistência​ ​em​ ​cada​ ​compartimento​ ​ripário,​ ​integrando​ ​as​ ​ações​ ​de​ ​manejo​ ​de​

​forma​​tão​​heterogênea​​e​​maleável​​quanto​​a​​própria​​complexidade​​física​​e​​biótica​​da​

​paisagem (Holl; Branchioni, 2020).​

​Em​​conclusão,​​este​​capítulo​​demonstra​​que​​a​​distribuição​​contemporânea​​de​

​C.​ ​brasiliense​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões​ ​constitui​ ​o​ ​produto​ ​legível​ ​de​ ​uma​ ​intrincada​

​trajetória​ ​geo-histórica,​ ​em​ ​que​ ​o​ ​legado​ ​da​ ​perturbação​ ​antrópica​ ​se​ ​sobrepõe​ ​e​

​interage​ ​com​ ​a​ ​heterogeneidade​ ​abiótica​ ​e​ ​geomorfologia​ ​natural​ ​das​ ​várzeas.​ ​A​

​modelagem​ ​geoestatística,​ ​ao​ ​isolar​ ​e​ ​quantificar​ ​a​ ​estrutura​ ​de​ ​dependência​ ​da​

​espécie,​ ​transcendeu​ ​o​ ​diagnóstico​ ​descritivo,​ ​consolidando-se​ ​como​ ​um​ ​guia​

​científico​ ​para​ ​ações​ ​de​ ​conservação​ ​fundamentadas​ ​na​ ​lógica​ ​ecológica​ ​da​

​paisagem.​

​A​ ​abordagem​ ​espacialmente​ ​explícita​ ​viabiliza​ ​a​ ​tradução​ ​de​ ​padrões​

​numéricos​ ​abstratos​ ​em​ ​diretrizes​ ​de​ ​campo​ ​perfeitamente​ ​aplicáveis:​ ​na​ ​proteção​

​física​ ​dos​ ​agrupamentos​ ​ativos,​​na​​seleção​​precisa​​de​​microsítios​​para​​restauração​
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​ecológica​ ​e​ ​na​ ​execução​ ​de​ ​um​ ​manejo​ ​adaptativo​ ​que​ ​respeite​ ​a​ ​variabilidade​

​ambiental singular e a história particular de cada população investigada.​
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​5 CONCLUSÕES PARCIAIS​

​Com​ ​base​ ​nas​ ​análises​ ​geoestatísticas,​ ​multivariadas​ ​e​ ​descritivas​​realizadas​​para​

​as​ ​três​ ​populações​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​extraem-se​ ​as​ ​seguintes​

​conclusões​​parciais,​​que​​cumprem​​integralmente​​os​​objetivos​​específicos​​propostos​

​para este capítulo.​

​Confirmou-se​ ​que​ ​as​ ​populações​ ​remanescentes​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​

​apresentam,​ ​de​ ​forma​ ​unívoca,​ ​um​ ​padrão​​de​​distribuição​​espacial​​agregado.​​Esse​

​comportamento​​populacional​​foi​​quantificado​​por​​elevados​​coeficientes​​de​​assimetria​

​positiva​ ​e,​ ​fundamentalmente,​ ​pela​ ​presença​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​moderada​

​modelada​ ​via​ ​semivariogramas,​ ​com​ ​alcances​ ​práticos​ ​estreitamente​ ​sintonizados​

​entre​ ​274​ ​e​ ​288​ ​metros.​ ​A​ ​estabilidade​ ​dessa​ ​estrutura,​ ​independentemente​ ​das​

​oscilações​ ​na​​densidade​​demográfica​​média,​​como​​a​​severa​​redução​​observada​​na​

​população​ ​2,​ ​demonstra​ ​que​ ​a​ ​formação​ ​de​ ​núcleos​ ​agregados​ ​constitui​ ​uma​

​propriedade​ ​ecológica​ ​estável​ ​e​ ​um​ ​mecanismo​ ​de​ ​persistência​ ​essencial​ ​face​ ​às​

​pressões ambientais e ao histórico de exploração madeireira na várzea amazônica.​

​Evidenciou-se​ ​uma​ ​marcante​ ​dissociação​ ​entre​ ​a​ ​organização​ ​espacial​ ​da​

​espécie​ ​e​ ​a​​da​​matriz​​abiótica​​que​​a​​circunda.​​Enquanto​​a​​densidade​​de​​indivíduos​

​manteve​ ​uma​ ​estrutura​ ​espacial​ ​contínua​ ​e​ ​autocorrelacionada​ ​em​ ​dois​ ​dos​ ​três​

​sítios,​ ​a​ ​esmagadora​ ​maioria​ ​das​ ​variáveis​ ​físico-químicas​ ​do​ ​solo​ ​(atributos​

​químicos,​ ​frações​ ​texturais​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica)​ ​exibiu​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP)​

​generalizado​ ​nas​ ​populações.​ ​Essa​ ​quebra​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​caracteriza​ ​o​

​ambiente edáfico como um mosaico estocástico em microescala.​

​Conclui-se,​ ​portanto,​​que​​a​​agregação​​da​​espécie​​não​​representa​​um​​reflexo​

​passivo​ ​de​ ​gradientes​ ​edáficos​ ​contínuos​ ​de​ ​larga​ ​escala,​ ​mas​ ​sim​ ​o​ ​produto​ ​de​

​processos ecológicos ativos ou de respostas a fatores muito específicos e pontuais.​
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​A​​análise​​espacial​​revelou​​que​​cada​​população​​estabelece​​uma​​assinatura​​de​

​modelagem única com a heterogeneidade ambiental:​

​Na​​população​​1:​​Onde​​o​​solo​​apresentou​​uma​​organização​​química​​e​​textural​

​mais​ ​definida​ ​pelos​ ​eixos​ ​fatoriais,​ ​a​ ​distribuição​ ​da​ ​espécie​ ​mostrou-se​

​espacialmente​ ​desacoplada​ ​da​ ​matriz​ ​edáfica,​ ​indicando​ ​que​ ​sua​ ​ocorrência​ ​é​

​governada​ ​por​ ​fatores​ ​históricos​ ​de​ ​perturbação​ ​antrópica​ ​ou​ ​por​ ​dinâmicas​ ​de​

​clareiras estocásticas.​

​Na​ ​população​ ​2:​ ​Em​ ​meio​ ​ao​​caos​​edáfico​​generalizado,​​a​​espécie​​manteve​

​sua​​estrutura​​agregada​​ancorada​​em​​uma​​estrita​​sincronia​​de​​escala​​espacial​​(~274​

​m)​ ​com​ ​o​ ​gradiente​ ​estruturado​ ​de​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(~278​ ​m)​ ​e​ ​com​ ​o​ ​fator​

​multivariado​ ​dominante​ ​associado​ ​ao​​boro,​​sugerindo​​uma​​potencial​​especialização​

​ou sensibilidade a este micronutriente limitante.​

​Na​ ​população​ ​3:​ ​Constatou-se​ ​uma​ ​estratégia​ ​de​ ​seleção​ ​hierárquica​ ​de​

​habitat,​ ​na​ ​qual​ ​o​ ​contínuo​ ​espacial​ ​de​ ​pH​​do​​solo,​​único​​atributo​​estruturado,​​com​

​alcance​​de​​129​​m,​​atua​​como​​um​​filtro​​ambiental​​primário​​de​​macroescala,​​definindo​

​as​ ​zonas​ ​de​ ​adequação​ ​fisiológica​ ​de​ ​fundo​ ​onde​ ​os​ ​indivíduos​ ​se​ ​estabelecem​

​probabilisticamente.​

​As​​modelagens​​conjuntas​​demonstraram​​que​​a​​heterogeneidade​​da​​várzea​​se​

​manifesta​ ​por​ ​diferentes​ ​vias​ ​matemáticas,​ ​seja​ ​como​ ​fatores​ ​latentes​

​desestruturados​ ​(primeiro​ ​e​ ​segundo​ ​fator​ ​da​ ​população​ ​3),​ ​como​ ​um​ ​gradiente​

​suave​ ​de​ ​fundo​ ​(fator​ ​1​ ​da​ ​população​ ​2)​ ​ou​ ​como​ ​picos​ ​isolados​ ​de​ ​fertilidade​

​expressos por​​outliers​​com autêntica plausibilidade​​biogeoquímica.​

​Do​ ​ponto​ ​de​ ​vista​ ​do​ ​manejo​ ​e​ ​da​ ​restauração​ ​florestal,​ ​essa​ ​constatação​

​invalida​​a​​busca​​por​​um​​único​​"fator-chave"​​edáfico​​para​​explicar​​a​​distribuição​​de​​C.​

​brasiliense​ ​em​ ​escala​ ​regional.​ ​A​ ​espécie​ ​manifesta​ ​alta​ ​plasticidade​ ​ecológica​ ​e​

​respostas​ ​locais​ ​específicas,​ ​o​ ​que​ ​exige​ ​que​ ​qualquer​ ​intervenção​ ​silvicultural​ ​de​
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​enriquecimento​ ​ou​ ​plantio​ ​abandone​ ​premissas​ ​de​ ​uniformidade​ ​e​ ​baseie-se​ ​em​

​diagnósticos espaciais tridimensionais restritos a cada população.​

​Em​ ​suma,​ ​as​​populações​​de​​C.​​brasiliense​​persistem​​na​​paisagem​​do​​Médio​

​Solimões​ ​como​ ​um​ ​conjunto​ ​de​ ​núcleos​ ​estruturados,​ ​inseridos​ ​em​ ​uma​ ​matriz​

​ambiental​ ​marcadamente​ ​imprevisível.​ ​A​ ​conservação​ ​integral​ ​dos​ ​outliers​ ​no​

​modelo​ ​analítico​ ​definitivo​ ​mostrou-se​ ​uma​ ​decisão​ ​metodológica​ ​crucial,​ ​pois​ ​o​

​cruzamento​ ​espacial​ ​georreferenciado​ ​provou​ ​que​ ​essas​ ​flutuações​ ​extremas​

​correspondem​ ​a​ ​"ilhas​ ​de​ ​fertilidade"​ ​reais​ ​criadas​ ​pela​ ​dinâmica​ ​hidrodinâmica​

​fluvial, e não a erros de laboratório.​

​Esses​ ​achados​ ​fornecem​ ​a​ ​base​ ​factual,​ ​os​ ​parâmetros​ ​quantitativos​ ​de​

​alcance​​e​​a​​validação​​metodológica​​essenciais​​para​​a​​análise​​comparativa​​integrada​

​que​ ​será​ ​realizada​ ​no​ ​Capítulo​ ​3​ ​desta​ ​tese,​ ​no​ ​qual​ ​esses​ ​padrões​ ​serão​

​sintetizados​ ​entre​ ​as​ ​espécies​ ​para​ ​a​ ​proposição​ ​de​ ​diretrizes​ ​de​ ​manejo​

​contextualizadas para o bioma.​
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​DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E RELAÇÕES AMBIENTAIS DE​
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​RESUMO​

​Investigou-se​ ​o​ ​estado​ ​atual​ ​e​ ​os​ ​condicionantes​ ​ambientais​ ​das​ ​duas​ ​únicas​
​populações​​remanescentes​​de​​Platymiscium​​ulei​​Harms​​(Macacaúba)​​na​​Reserva​​de​
​Desenvolvimento​ ​Sustentável​ ​Mamirauá,​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​espécie​ ​madeireira​ ​de​
​alto​ ​valor,​ ​historicamente​ ​superexplorada​ ​e​ ​atualmente​ ​classificada​ ​como​ ​"Em​
​Perigo"​ ​(EN)​​pela​​IUCN.​​O​​estudo​​analisou​​59​​indivíduos​​adultos​​georreferenciados​
​(37​ ​na​ ​primeira​ ​população​ ​e​ ​22​ ​na​ ​segunda)​ ​e​ ​atributos​ ​físico-químicos​ ​de​ ​83​
​amostras​ ​de​ ​solo​ ​(62​ ​na​ ​população​ ​1​ ​e​ ​19​ ​na​ ​2),​ ​empregando​ ​uma​ ​abordagem​
​integrada​ ​de​ ​geoestatística​ ​e​ ​análise​ ​multivariada.​ ​Os​ ​resultados​ ​revelaram​ ​um​
​cenário​ ​crítico​ ​de​ ​conservação​ ​para​ ​ambas​ ​as​ ​populações,​ ​com​ ​densidade​ ​média​
​muito​ ​baixa​ ​(população​ ​1:​ ​1.41;​ ​população​ ​2:​ ​1.38,​ ​ind./0.16​ ​ha).​ ​Na​ ​primeira​
​população,​ ​a​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​ ​exibiu​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP),​ ​indicando​
​distribuição​ ​espacial​ ​aleatória​ ​e​ ​ausência​ ​de​ ​dependência​ ​espacial,​ ​interpretada​
​como​ ​assinatura​ ​de​ ​colapso​ ​populacional​ ​severo​ ​associado​ ​a​ ​um​ ​possível​ ​efeito​
​Allee.​ ​Na​ ​segunda​ ​população,​​embora​​um​​modelo​​Gaussiano​​tenha​​se​​ajustado​​ao​
​semivariograma​ ​experimental​​(R​​2​ ​=​​1.00),​​o​​desempenho​​insatisfatório​​na​​validação​
​cruzada​ ​(R​​2​ ​xvalid​ ​=​ ​0.20)​ ​inviabilizou​ ​a​ ​krigagem,​ ​demonstrando​​que​​a​​agregação​
​sugerida​ ​pela​ ​estatística​ ​descritiva​ ​não​ ​se​ ​traduz​ ​em​ ​padrão​ ​espacial​ ​preditivo.​ ​A​
​análise​ ​fatorial​ ​da​ ​população​ ​1​ ​identificou​ ​um​ ​único​ ​eixo​ ​ambiental​ ​dominante,​ ​o​
​gradiente​ ​bipolar​ ​de​ ​fertilidade/acidez​ ​(FAT1),​ ​composto​ ​por​ ​pH,​ ​Saturação​ ​por​
​Bases​ ​(V)​ ​e​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al),​ ​que​ ​também​ ​apresentou​ ​EPP,​ ​configurando​
​uma​​dupla​​aleatoriedade​​que​​restringe​​a​​espécie​​a​​manchas​​estocásticas​​e​​raras​​de​
​solo​ ​com​ ​baixa​ ​acidez​ ​e​ ​alta​ ​saturação​ ​por​ ​bases.​ ​Para​ ​a​ ​população​ ​2,​ ​a​ ​análise​
​fatorial​ ​foi​ ​inviabilizada​ ​pelo​ ​índice​ ​KMO​ ​de​ ​0.17,​ ​classificado​ ​como​ ​"inaceitável",​
​indicando​ ​correlações​ ​extremamente​ ​fracas​ ​entre​ ​os​ ​atributos​ ​edáficos​ ​e​ ​um​
​ambiente​ ​edáfico​ ​caótico.​ ​Nenhuma​ ​variável​ ​em​ ​nenhuma​ ​das​ ​duas​ ​populações​
​atendeu​​aos​​critérios​​para​​aplicação​​da​​krigagem​​ordinária,​​sendo​​todos​​os​​atributos​
​interpolados​ ​por​ ​IDW.​ ​Concluiu-se​ ​que​ ​a​ ​proteção​ ​passiva​ ​é​ ​insuficiente​ ​para​
​reverter​ ​o​ ​declínio​ ​da​ ​espécie,​ ​sendo​ ​necessárias​ ​intervenções​ ​ativas​ ​de​ ​manejo​
​diferenciado:​ ​enriquecimento​ ​seletivo​ ​nas​ ​manchas​ ​de​ ​solo​ ​ótimas​ ​da​ ​primeira​
​população,​ ​proteção​ ​rigorosa​​dos​​indivíduos​​remanescentes​​da​​segunda​​população​
​e busca ativa por novas populações na região.​

​Palavras-chave:​ ​Arranjo​ ​populacional;​ ​Variografia;​ ​Várzea​ ​amazônica;​ ​Filtros​
​edáficos; Resiliência florestal; Silvicultura tropical.​

​.​
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​ABSTRACT​

​The​ ​current​ ​status​ ​and​ ​environmental​ ​determinants​ ​of​ ​the​ ​only​ ​two​ ​remaining​
​populations​ ​of​ ​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms​ ​(Macacaúba)​ ​in​ ​the​ ​Mamirauá​ ​Sustainable​
​Development​ ​Reserve,​ ​Middle​ ​Solimões,​ ​were​ ​investigated.​ ​This​ ​species​ ​is​ ​a​
​high-value​ ​timber​ ​tree,​ ​historically​ ​overexploited,​ ​and​ ​currently​ ​classified​ ​as​
​"Endangered"​ ​(EN)​ ​by​ ​the​ ​IUCN.​ ​The​ ​study​ ​analyzed​ ​59​ ​georeferenced​ ​adult​
​individuals​ ​(37​ ​in​ ​the​ ​first​ ​population​ ​and​ ​22​ ​in​ ​the​ ​second)​ ​and​ ​physicochemical​
​attributes​​from​​83​​soil​​samples​​(62​​in​​population​​1​​and​​19​​in​​population​​2),​​employing​
​an​ ​integrated​ ​approach​ ​of​ ​geostatistics​ ​and​ ​multivariate​ ​analysis.​ ​The​ ​results​
​revealed​ ​a​​critical​​conservation​​scenario​​for​​both​​populations,​​with​​very​​low​​average​
​density​ ​(population​ ​1:​ ​1.41;​ ​population​ ​2:​ ​1.38​ ​ind./0.16​ ​ha).​ ​In​ ​the​ ​first​ ​population,​
​species​ ​density​ ​exhibited​ ​a​ ​Pure​ ​Nugget​ ​Effect​ ​(PNE),​ ​indicating​ ​random​ ​spatial​
​distribution​ ​and​ ​an​ ​absence​ ​of​ ​spatial​ ​dependence,​ ​interpreted​ ​as​ ​a​ ​signature​ ​of​
​severe​ ​population​ ​collapse​ ​associated​ ​with​ ​a​ ​possible​ ​Allee​ ​effect.​ ​In​ ​the​ ​second​
​population,​ ​although​ ​a​ ​Gaussian​ ​model​ ​fitted​​the​​experimental​​semivariogram​​(R​​2​ ​=​
​1.00),​ ​the​​unsatisfactory​​performance​​in​​cross-validation​​(R​​2​ ​xvalid​​=​​0.20)​​rendered​
​kriging​ ​unfeasible,​ ​demonstrating​ ​that​ ​the​ ​aggregation​ ​suggested​ ​by​ ​descriptive​
​statistics​ ​does​ ​not​ ​translate​ ​into​ ​a​ ​predictive​ ​spatial​ ​pattern.​ ​Factor​ ​analysis​ ​for​
​population​ ​1​ ​identified​ ​a​ ​single​ ​dominant​ ​environmental​ ​axis,​ ​the​ ​bipolar​
​fertility/acidity​ ​gradient​ ​(FAT1),​ ​composed​ ​of​ ​pH,​ ​Base​ ​Saturation​ ​(V),​ ​and​​potential​
​acidity​ ​(H+Al),​ ​which​ ​also​ ​presented​ ​a​​PNE,​​establishing​​a​​double​​randomness​​that​
​restricts​​the​​species​​to​​stochastic​​and​​rare​​soil​​patches​​with​​low​​acidity​​and​​high​​base​
​saturation.​ ​For​ ​population​ ​2,​ ​factor​ ​analysis​ ​was​ ​deemed​ ​unfeasible​ ​due​ ​to​ ​a​​KMO​
​index​ ​of​ ​0.17,​ ​classified​ ​as​ ​"unacceptable,"​ ​indicating​ ​extremely​ ​weak​ ​correlations​
​between​ ​edaphic​ ​attributes​ ​and​ ​a​ ​chaotic​ ​soil​ ​environment.​ ​No​ ​variable​ ​in​ ​either​
​population​ ​met​ ​the​ ​criteria​ ​for​ ​applying​ ​ordinary​ ​kriging,​ ​with​ ​all​ ​attributes​ ​being​
​interpolated​ ​by​ ​Inverse​ ​Distance​ ​Weighting​ ​(IDW).​ ​It​ ​was​ ​concluded​ ​that​ ​passive​
​protection​​is​​insufficient​​to​​reverse​​the​​species'​​decline,​​requiring​​active​​interventions​
​of​​differentiated​​management:​​selective​​enrichment​​in​​optimal​​soil​​patches​​in​​the​​first​
​population,​​rigorous​​protection​​of​​remaining​​individuals​​in​​the​​second​​population,​​and​
​active searching for new populations in the region .​

​Keywords:​ ​Pure​ ​Nugget​ ​Effect;​ ​Population​ ​fragmentation;​ ​Chaotic​ ​matrix;​ ​Allee​
​effect; Active restoration.​
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​1  INTRODUÇÃO​

​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms.,​ ​conhecida​ ​popularmente​ ​como​ ​Macacaúba,​

​macawood,​ ​trebol​ ​ou​ ​pau-roxo,​ ​é​ ​uma​ ​espécie​ ​arbórea​ ​emblemática​ ​da​ ​família​

​Fabaceae​ ​(Leguminosae),​ ​subfamília​ ​Faboideae,​ ​tribo​ ​Dalbergieae​ ​(Cardoso​ ​et​​al.​​,​

​2021;​ ​Lpwg,​ ​2017).​ ​Taxonomicamente,​ ​seu​ ​posicionamento​ ​reflete​ ​um​ ​grupo​ ​de​

​espécies​ ​neotropicais​ ​com​ ​elevado​ ​valor​ ​econômico​ ​e​ ​ecológico​ ​(Klitgaard;​ ​Lavin,​

​2005;​ ​Sartori​ ​&​ ​Tozzi,​ ​2017).​ ​Sua​ ​madeira,​ ​classificada​ ​como​ ​pesada​ ​(densidade​

​entre​​0.85​​-​​1,05​​g​​cm⁻³),​​de​​cor​​alaranjada​​a​​vermelho-acastanhada,​​com​​grão​​fino,​

​textura​​uniforme​​e​​extrema​​durabilidade​​natural,​​é​​historicamente​​reconhecida​​como​

​uma​ ​das​ ​mais​ ​nobres​ ​da​ ​Amazônia,​ ​amplamente​ ​utilizada​ ​em​ ​marcenaria​ ​de​ ​luxo,​

​fabricação​​de​​instrumentos​​musicais,​​pisos​​especiais,​​construção​​naval​​e​​elementos​

​estruturais​ ​de​ ​alta​ ​resistência​ ​(Carvalho,​ ​2003;​ ​Lorenzi,​ ​2009;​ ​Mainieri;​ ​Chimelo,​

​1989).​

​É​ ​considerada​ ​uma​ ​espécie​ ​arbórea​ ​emblemática​ ​por​ ​reunir​ ​um​ ​conjunto​

​singular​ ​de​ ​atributos​ ​ecológicos,​ ​econômicos,​ ​culturais​ ​e​ ​simbólicos​ ​que​ ​a​ ​tornam​

​representativa​ ​tanto​ ​das​ ​riquezas​ ​quanto​ ​das​ ​vulnerabilidades​ ​das​ ​florestas​

​amazônicas.​ ​Ecologicamente,​ ​a​ ​espécie​ ​funciona​ ​como​​um​​indicador​​de​​ambientes​

​preservados​​de​​terra​​firme​​e​​várzea​​alta,​​sendo​​sensível​​a​​perturbações​​antrópicas​​e​

​alterações​ ​hidrológicas,​ ​o​ ​que​ ​a​ ​torna​ ​um​ ​bioindicador​ ​da​ ​saúde​ ​desses​

​ecossistemas​ ​(Parolin​ ​et​ ​al​​.,​ ​2013;​ ​Wittmann​ ​et​ ​al.​​,​ ​2010).​ ​Culturalmente,​ ​está​

​profundamente​ ​enraizada​ ​no​ ​conhecimento​ ​tradicional​ ​das​ ​populações​ ​ribeirinhas,​

​que​ ​a​ ​identificam​ ​não​ ​apenas​ ​pela​ ​qualidade​ ​da​ ​madeira,​ ​mas​ ​também​ ​por​ ​seus​

​usos​ ​medicinais​ ​e​ ​sua​​presença​​em​​narrativas​​locais​​(Abreu,​​2018;​​Queiroz,​​2005).​

​Portanto,​​P.​​ulei​​transcende​​seu​​valor​​madeireiro:​​ela​​encarna​​a​​complexa​​interação​

​entre​ ​valor​ ​econômico,​ ​função​ ​ecológica,​ ​significado​ ​cultural​ ​e​ ​risco​ ​de​ ​extinção,​

​representando​ ​um​ ​símbolo​ ​vivo​ ​da​ ​necessidade​ ​de​ ​equilíbrio​ ​entre​ ​uso​ ​e​

​conservação na Amazônia.​
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​Do​ ​ponto​ ​de​ ​vista​ ​fitoquímico,​ ​a​ ​espécie​ ​é​ ​fonte​ ​de​ ​uma​ ​diversidade​ ​de​

​metabólitos​ ​secundários,​ ​incluindo​ ​flavonoides,​ ​taninos​ ​e​ ​cumarinas,​ ​que​​conferem​

​não​ ​apenas​ ​sua​ ​notável​ ​resistência​ ​a​ ​deterioração​ ​por​ ​fungos​ ​e​ ​insetos,​ ​mas​

​também​ ​propriedades​ ​farmacológicas​ ​de​​interesse,​​como​​atividade​​anti-inflamatória​

​e​​antioxidante​​(Costa​​et​​al.​​,​​2020;​​Silva​​et​​al.​​,​​2018).​​Ecologicamente,​​P.​​ulei​​é​​uma​

​espécie​ ​cleistógama,​ ​com​ ​flores​ ​que​ ​não​ ​se​ ​abrem​ ​completamente,​ ​sugerindo​ ​um​

​sistema​​reprodutivo​​que​​pode​​envolver​​autopolinização​​ou​​polinização​​por​​insetos​​de​

​pequeno​​porte,​​um​​mecanismo​​ainda​​pouco​​estudado​​em​​condições​​naturais​​(Gribel;​

​Gibbs,​ ​2002;​ ​Oliveira;​​Gibbs,​​2000).​​A​​dispersão​​de​​suas​​sementes​​é​​anemocórica,​

​com​​sâmaras​​aladas​​típicas​​da​​tribo​​Dalbergieae,​​o​​que​​pode​​limitar​​sua​​dispersão​​a​

​distâncias​ ​relativamente​ ​curtas​ ​e​ ​contribuir​ ​para​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​ ​agregada​

​(Ruiz​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Van​ ​Der​ ​Pijl,​ ​1982).​ ​Há​ ​também​ ​evidências​ ​de​ ​propagação​

​vegetativa​ ​através​ ​de​ ​brotação​ ​de​ ​raízes​ ​ou​ ​tocos,​ ​uma​ ​adaptação​ ​que​ ​pode​

​favorecer​ ​sua​ ​persistência​ ​após​ ​perturbações​ ​como​ ​o​ ​corte​ ​seletivo​ ​(Freitas​ ​et​ ​al.​​,​

​2019).​

​Essa​ ​associação​ ​a​ ​habitats​ ​menos​ ​inundáveis​ ​sugere​ ​uma​ ​tolerância​

​moderada​ ​à​ ​anoxia​ ​radicular,​ ​inferior​ ​à​ ​de​ ​espécies​ ​típicas​ ​de​ ​várzea​ ​baixa,​

​tornando-a​ ​particularmente​ ​sensível​ ​a​ ​alterações​ ​no​ ​regime​ ​hidrológico​ ​e​ ​ao​

​aumento​ ​da​ ​frequência​​e​​duração​​de​​inundações​​(Parolin​​et​​al.​​,​​2013;​​Schöngart​​et​

​al.​​,​ ​2021).​ ​A​ ​regeneração​ ​natural​ ​é​ ​considerada​ ​crítica,​ ​com​ ​baixa​ ​densidade​ ​de​

​plântulas​​no​​sub-bosque​​e​​dependência​​de​​clareiras​​de​​pequeno​​e​​médio​​porte​​para​

​estabelecimento e crescimento inicial (Dalling​​et​​al.​​, 1998; Poorter, 2001).​

​Climaticamente,​ ​distribui-se​ ​em​ ​regiões​ ​de​ ​clima​ ​equatorial​ ​úmido,​ ​com​

​precipitação​ ​anual​ ​entre​ ​2.000​ ​e​ ​3.000​ ​mm​ ​e​ ​temperaturas​ ​médias​ ​anuais​ ​entre​

​24°C​ ​e​ ​28°C,​ ​sem​ ​períodos​ ​prolongados​ ​de​ ​seca​ ​(Schöngart​ ​et​ ​al.,​ ​2021).​ ​Sua​

​distribuição​ ​geográfica​ ​é​ ​neotropical​ ​restrita,​ ​ocorrendo​ ​de​ ​forma​ ​descontínua​ ​na​

​Amazônia​ ​ocidental​ ​(Brasil,​ ​Peru,​ ​Colômbia)​ ​e​ ​em​ ​algumas​ ​áreas​ ​do​ ​escudo​ ​das​
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​Guianas,​ ​sempre​ ​associada​ ​a​ ​formações​ ​florestais​ ​primárias​ ​ou​ ​secundárias​

​avançadas​​(Cardoso​​et​​al.​​,​​2021).​​Devido​​à​​exploração​​histórica​​intensiva,​​perda​​de​

​habitat​ ​e​ ​baixa​ ​taxa​ ​de​ ​regeneração​ ​natural,​ ​P.​ ​ulei​ ​encontra-se​ ​atualmente​

​classificada​ ​na​ ​categoria​ ​"Em​ ​Perigo"​ ​(EN)​ ​na​ ​Lista​ ​Vermelha​ ​de​ ​Espécies​

​Ameaçadas​ ​da​ ​International​ ​Union​ ​for​ ​Conservation​ ​of​ ​Nature​ ​(IUCN,​ ​2022)​ ​e​ ​é​

​considerada​​vulnerável​​em​​avaliações​​nacionais,​​como​​o​​Livro​​Vermelho​​da​​Flora​​do​

​Brasil​​(CNCFlora,​​2022),​​configurando-se​​como​​uma​​espécie​​de​​alta​​prioridade​​para​

​conservação e manejo sustentável na região amazônica.​

​O​ ​histórico​ ​de​ ​exploração​ ​da​ ​Macacaúba​ ​(​​P.​ ​ulei​​)​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões,​

​juntamente​ ​com​ ​os​ ​relatos​ ​e​ ​o​ ​conhecimento​ ​etnoecológico​ ​das​ ​comunidades​ ​da​

​Reserva​​de​​Desenvolvimento​​Sustentável​​Mamirauá​​(RDSM)​​(Abreu,​​2018;​​Queiroz,​

​2005),​ ​atestam​ ​que​ ​a​ ​extração​ ​da​ ​Macacaúba​ ​está​ ​intrinsecamente​ ​ligado​ ​à​

​consolidação​ ​da​ ​economia​ ​madeireira​ ​regional,​ ​que​ ​entre​ ​as​ ​décadas​ ​de​ ​1950​ ​e​

​1980​ ​transformou​ ​as​ ​várzeas​ ​em​ ​um​ ​dos​ ​principais​ ​fornecedores​ ​de​ ​madeiras​

​nobres​​para​​os​​mercados​​nacional​​e​​internacional​​(Barros;​​Uhl,​​1995;​​Homma,​​2011;​

​Rosa,​ ​2008).​ ​Nesse​ ​período,​ ​a​ ​espécie​ ​foi​​alvo​​de​​uma​​extração​​sistemática​​e​​não​

​planejada,​ ​favorecida​ ​pela​ ​sua​ ​ocorrência​ ​em​ ​margens​ ​de​ ​rios​ ​e​​igarapés​​de​​água​

​branca,​​o​​que​​facilitava​​o​​arraste​​e​​transporte​​via​​flutuação​​(Ayres​​et​​al.​​,​​2006;​​Rosa,​

​2008).​ ​A​ ​exploração​ ​seguia​ ​um​ ​padrão​ ​de​ ​corte​ ​seletivo​ ​de​ ​alto​ ​impacto,​ ​no​ ​qual​

​apenas​ ​os​ ​indivíduos​ ​de​ ​maior​ ​diâmetro​ ​(acima​ ​de​ ​50​ ​cm​ ​DAP)​ ​eram​ ​removidos,​

​sem​​qualquer​​critério​​de​​manejo​​que​​garantisse​​a​​perpetuação​​da​​espécie​​(Marinho,​

​2008;​ ​Sabogal​​et​​al.​​,​​2006).​​Esse​​processo​​resultou​​em​​um​​esgotamento​​acelerado​

​dos​ ​estoques​ ​naturais,​ ​uma​ ​vez​ ​que​ ​a​ ​taxa​ ​de​ ​extração​ ​superava​ ​em​ ​muito​ ​a​

​capacidade​ ​natural​ ​de​ ​regeneração​ ​e​ ​crescimento​ ​da​ ​espécie,​ ​que​ ​apresenta​

​incremento​ ​diamétrico​ ​anual​ ​modesto,​ ​inferior​​a​​0.5​​cm/ano​​em​​condições​​naturais,​

​tornando-se​ ​uma​ ​espécie​ ​de​ ​ocorrência​ ​rara​ ​e​ ​localizada​ ​na​ ​paisagem​

​contemporânea​ ​(Lentini​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​Parolin​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013);​ ​Schöngart,​ ​2008;​

​Wadsworth, 1997).​
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​Além​ ​disso,​ ​a​ ​ausência​ ​de​ ​políticas​ ​de​ ​fiscalização​ ​eficazes​ ​e​ ​a​ ​pressão​​do​

​mercado​ ​madeireiro,​ ​especialmente​ ​durante​ ​o​ ​ciclo​ ​da​ ​borracha​ ​e​ ​posterior​

​expansão​ ​urbana​ ​na​ ​Amazônia,​ ​intensificaram​ ​a​ ​retirada​ ​desordenada​ ​(Erdmann,​

​2019;​​Rede​​Simex,​​2022).​​Relatos​​etnográficos​​e​​documentos​​históricos​​da​​Reserva​

​Mamirauá​ ​indicam​ ​que,​ ​em​ ​algumas​ ​áreas,​ ​a​ ​Macacaúba​ ​foi​ ​localmente​​extirpada,​

​restando​ ​apenas​ ​indivíduos​ ​isolados​ ​ou​ ​rebrotas​ ​de​ ​baixo​ ​vigor,​ ​configurando​ ​um​

​legado​​de​​degradação​​que​​ainda​​define​​sua​​distribuição​​espacial​​atual​​(Abreu,​​2018;​

​Queiroz,​ ​2005).​ ​Esse​ ​cenário​ ​histórico​ ​não​ ​apenas​ ​reduziu​ ​drasticamente​ ​a​

​densidade​ ​populacional,​ ​mas​ ​também​ ​alterou​ ​a​ ​estrutura​ ​etária​ ​e​ ​genética​ ​das​

​populações​ ​remanescentes,​ ​tornando-as​ ​mais​ ​vulneráveis​ ​a​ ​efeitos​ ​de​ ​depressão​

​endogâmica​ ​e​ ​à​ ​perda​ ​de​ ​variabilidade​ ​genética​ ​essencial​ ​para​ ​a​ ​adaptação​ ​a​

​mudanças​ ​ambientais​ ​(Fao,​ ​2014;​ ​Vinceti​ ​et​ ​al.​​,​ ​2013).​ ​Portanto,​ ​a​ ​distribuição​

​contemporânea​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​no​ ​Médio​​Solimões​​não​​reflete​​apenas​​suas​​preferências​

​ecológicas,​ ​mas​ ​também​ ​carrega​ ​a​ ​marca​ ​profunda​ ​de​ ​um​ ​processo​ ​histórico​ ​de​

​superexploração,​ ​o​ ​qual​ ​deve​ ​ser​ ​considerado​ ​como​ ​um​ ​filtro​ ​adicional​ ​na​

​interpretação de seus padrões espaciais atuais.​

​A​ ​criação​ ​da​ ​RDSM​ ​em​ ​1996​ ​e​ ​os​ ​acordos​ ​comunitários​ ​de​ ​proteção​ ​foram​

​respostas​ ​diretas​ ​a​ ​este​ ​esgotamento,​ ​mas​ ​o​ ​estado​ ​atual​ ​de​ ​duas​ ​únicas​

​populações​ ​remanescentes​ ​identificadas​ ​na​ ​área​ ​de​ ​estudo​ ​permanece​

​desconhecido​ ​sob​ ​uma​ ​perspectiva​​quantitativa​​e​​espacialmente​​explícita​​(Marinho,​

​2008;​ ​RDSM,​ ​2014).​ ​A​ ​resposta​​a​​estas​​questões​​é​​um​​pré-requisito​​para​​avaliar​​a​

​efetividade​​das​​últimas​​três​​décadas​​de​​proteção,​​diagnosticar​​a​​viabilidade​​da​​auto​

​recuperação​ ​e,​ ​sobretudo,​ ​gerar​ ​o​ ​conhecimento​ ​de​ ​base​ ​necessário​ ​para​ ​o​

​planejamento​​de​​qualquer​​estratégia​​ativa​​de​​manejo​​adaptativo,​​enriquecimento​​ou​

​restauração desta espécie-chave (Chazdon, 2008; Holl; Branchioni, 2020).​

​Portanto,​ ​este​ ​capítulo​​tem​​como​​objetivo​​analisar​​a​​distribuição​​espacial​​e​​a​

​estrutura​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​das​ ​populações​ ​remanescentes​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​no​
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​Médio​​Solimões,​​e​​identificar​​suas​​relações​​com​​os​​atributos​​físico-químicos​​do​​solo.​

​Utilizando​ ​uma​ ​abordagem​ ​integrada​ ​de​ ​geoestatística​ ​e​ ​análise​ ​multivariada,​

​busca-se​ ​responder​ ​se​ ​a​ ​população​ ​apresenta​ ​um​ ​padrão​ ​espacial​ ​claro​ ​e​

​modelável;​ ​a​ ​intensidade​ ​e​ ​o​ ​alcance​ ​de​ ​sua​ ​dependência​ ​espacial;​ ​se​​existe​​uma​

​associação​​mensurável​​entre​​sua​​ocorrência​​e​​gradientes​​específicos​​de​​fertilidade,​

​acidez​ ​ou​ ​textura​ ​do​ ​solo.​ ​As​ ​respostas​ ​fornecerão​ ​um​ ​diagnóstico​ ​espacialmente​

​explícito​ ​e​ ​inédito​ ​para​ ​a​ ​conservação​ ​da​ ​Macacaúba,​ ​transformando​ ​a​ ​narrativa​

​histórica​ ​de​ ​declínio​ ​em​ ​uma​ ​base​ ​científica​ ​para​ ​sua​ ​futura​ ​sustentabilidade​ ​na​

​Amazônia.​
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​2 MATERIAL E MÉTODOS APLICADOS​

​Para​ ​as​ ​informações​ ​referentes​ ​à​ ​área​ ​de​ ​pesquisa,​ ​à​ ​identificação​​de​​cada​

​população​​de​​Macacaúba​​e​​também​​os​​atributos​​do​​solo,​​vide​​o​​item​​“2​​Metodologia​

​Compartilhada” e seus subitens (2.1, 2.2 e 2.3),  deste documento.​

​2.1. Delimitação e Caracterização das duas populações amostradas​

​Foram​ ​estudadas​ ​as​ ​duas​ ​populações​ ​encontradas​ ​dentro​ ​da​ ​reserva​​e​​que​

​são​ ​delimitáveis​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​Harms​​,​ ​refletindo​ ​sua​ ​raridade​ ​atual​ ​na​​paisagem.​​Esse​

​padrão​ ​já​ ​foi​ ​documentado​ ​em​ ​estudos​ ​recentes​ ​sobre​ ​a​ ​distribuição​ ​de​ ​espécies​

​madeireiras​ ​historicamente​ ​exploradas​ ​na​ ​região​ ​(Lentini​ ​et​ ​al.​​,​ ​2021;​ ​PAROLIN​ ​et​

​al.,​ ​2013;​ ​Rosa,​ ​2008).​ ​Esta​ ​condição​ ​de​ ​populações​ ​isoladas​ ​e​ ​fragmentadas​ ​é​

​consistente​​com​​o​​status​​de​​conservação​​da​​espécie,​​classificada​​como​​"Em​​Perigo"​

​(EN)​ ​pela​ ​International​ ​Union​ ​for​ ​Conservation​ ​of​ ​Nature​ ​(IUCN,​ ​2022)​ ​e​ ​como​

​vulnerável​ ​em​ ​avaliações​ ​nacionais​ ​(CNCFlora,​ ​2022),​ ​evidenciando​ ​o​ ​grau​ ​de​

​redução populacional decorrente da exploração histórica intensiva.​

​A​ ​primeira​ ​população,​ ​denominada​ ​MAC1,​ ​foi​ ​delimitada​ ​em​ ​3.88​ ​hectares,​

​foram​ ​demarcados​ ​27​ ​quadrantes​ ​e​ ​identificados​ ​os​​37​​indivíduos,foram​​realizadas​

​também 62 coletas de solo (Figura 1).​

​A​​segunda​​população​​remanescente,​​denominada​​MAC2,​​ocupa​​uma​​área​​de​

​1.76​ ​hectares.​ ​Esta​ ​população,​ ​de​ ​menor​ ​extensão,​ ​foi​ ​subdividida​ ​em​ ​16​

​quadrantes​ ​nos​ ​quais​ ​foram​ ​catalogados​ ​todos​ ​os​ ​22​ ​indivíduos​ ​e​ ​realizadas​ ​46​

​coletas​​de​​solo​​(Figura​​2).​​A​​inclusão​​da​​segunda​​população​​(adicionado​​em​​2026),​

​embora​​menor,​​é​​crucial​​para​​evitar​​que​​o​​diagnóstico​​da​​espécie​​se​​baseie​​em​​uma​

​única​​ocorrência​​local,​​permitindo​​uma​​compreensão​​mais​​robusta​​de​​seus​​padrões​

​de distribuição e associações ambientais (SUTHERLAND, 2006).​
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​A​ ​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante​ ​é​ ​quantificada​ ​para​​cada​​uma​​das​

​43 unidades amostrais (27 + 16) que compõem o conjunto das duas populações.​

​Figura​ ​1​ ​-​ ​População​ ​1:​ ​delimitação​ ​da​ ​área​ ​(3.88​ ​ha),​ ​malha​ ​de​ ​27​ ​quadrantes​
​(40x40m) e distribuição dos 37 indivíduos​

​Nota: Pontos verdes: Indivíduos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.​
​Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024).​
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​Figura​ ​2​ ​-​ ​População​ ​2:​ ​delimitação​ ​da​ ​áre​​a​ ​(1.76​ ​ha),​ ​malha​ ​de​ ​16​ ​quadrantes​
​(40x40m) e distribuição do​​s 22 indiv​​íduos​

​Nota: Pontos verdes: Indivíduos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.​
​Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2026).​

​2.3. Aplicação dos Métodos Gerais​

​Os​​dados​​das​​populações​​de​​P.​​ulei​​,​​compostos​​pelas​​matrizes​​integradas​​de​

​densidade​ ​de​ ​indivíduos​ ​e​ ​variáveis​ ​ambientais​ ​descritas​ ​na​ ​primeira​ ​seção,​​foram​

​submetidos​ ​à​ ​mesma​ ​sequência​ ​de​ ​métodos​ ​geoestatísticos​ ​e​ ​multivariados​

​estabelecida​ ​na​ ​abordagem​ ​analítica​ ​geral​ ​(Seção​ ​2.2​ ​e​ ​2.3​ ​da​ ​Metodologia​

​Compartilhada).​
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​3 RESULTADOS PARCIAIS​

​3.1. Análise da População 1​

​A​ ​população​ ​1​ ​de​ ​Platymiscium​ ​ulei​ ​apresenta​ ​características​ ​estruturais​ ​e​

​ambientais​ ​distintas​ ​que​ ​refletem​ ​sua​ ​ecologia​ ​e​ ​o​ ​legado​ ​da​ ​exploração​ ​histórica.​

​Conforme​ ​demonstrado​ ​na​ ​tabela​ ​1,​ ​a​ ​densidade​ ​média​ ​da​ ​espécie​ ​é​ ​de​ ​1.41​

​indivíduos​ ​por​ ​quadrante.​ ​A​ ​estrutura​ ​populacional​ ​caracterizou-se​ ​por​ ​um​

​coeficiente​​de​​assimetria​​positivo​​(Cs​​=​​0.65)​​e​​de​​um​​valor​​discrepante​​(​​outlier​​)​​que​

​indica​​a​​formação​​de​​agrupamentos​​locais​​de​​até​​4​​indivíduos/quadrante,​​em​​meio​​a​

​quadrantes vazios.​

​A​ ​área​ ​é​ ​marcada​ ​por​ ​uma​ ​heterogeneidade​ ​topográfica​ ​extrema,​ ​com​

​altitudes​ ​variando​ ​de​ ​17.78​ ​m​ ​a​ ​83.82​ ​m,​ ​e​ ​um​ ​coeficiente​ ​de​ ​variação​ ​de​ ​20.52.​

​Foram​ ​identificados​ ​três​ ​outliers​ ​de​ ​altitude​ ​na​ ​área​ ​avaliada,​ ​confirmando​ ​a​

​existência de pontos de relevo atípico, como mogotes ou depressões profundas.​

​Quimicamente,​ ​os​ ​solos​ ​são​ ​ácidos​ ​e​ ​apresentaram​ ​pH​ ​médio​ ​de​ ​5.14.​ ​A​

​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB)​ ​de​ ​13.30​ ​cmolc​ ​dm⁻³​ ​e​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V)​ ​de​ ​68.11%.​

​Contudo,​​destaca-se​​elevada​​variabilidade​​no​​teor​​de​​Areia,​​que​​variou​​de​​0​​a​​450​​g​

​kg⁻¹​​(CV​​=​​88.61),​​com​​a​​presença​​de​​três​​outliers​​,​​enquanto​​o​​teor​​de​​Argila​​variou​

​de​ ​420​ ​a​ ​810​ ​g​ ​kg⁻¹.​ ​Esta​ ​variabilidade​ ​textural​ ​é​ ​fundamental,​ ​pois​ ​controla​

​diretamente a drenagem, a retenção de nutrientes e a dinâmica hídrica.​

​Para​ ​a​ ​população​ ​1​ ​de​ ​P.​ ​ulei​​,​ ​observou-se​ ​a​ ​presença​ ​de​​múltiplos​​outliers​

​para​ ​os​ ​micronutrientes​ ​(boro,​ ​cobre,​ ​ferro​ ​e​ ​zinco),​ ​bem​ ​como​ ​para​ ​os​ ​atributos​

​capacidade​ ​de​ ​troca​ ​de​ ​cátions​ ​efetiva​ ​(t)​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica​ ​(MO).​ ​Os​ ​dados​

​indicam​ ​que​ ​a​ ​população​ ​1​ ​habita​ ​um​ ​ambiente​ ​caracterizado​ ​por​ ​variabilidade​

​topográfica​​e​​textural,​​além​​de​​flutuações​​na​​fertilidade​​química​​do​​solo,​​marcada​​por​

​manchas de concentração pontual de elementos.​
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​Tabela​ ​1​ ​-​ ​Estatística​ ​descritiva​ ​das​ ​variáveis​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​da​ ​distribuição​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​
​população 1 de Macacaúba no Médio Solimões no estado do Amazonas, no ano de 2023​

​MAC1​ ​Min​ ​Max​ ​x̅ ​ ​s²​ ​S​ ​Cs​ ​CV%​ ​Outlier​

​Macacaúba​
​0​ ​4​ ​1.41​ ​0.94​ ​0.97​ ​0.65​ ​68.79​ ​1​

​NI​

​Altitude​
​17.78​ ​83.82​ ​53.9​ ​122.4​ ​11.06​ ​0.66​ ​20.52​ ​3​

​m​

​pH​
​4.81​ ​5.45​ ​5.14​ ​0.02​ ​0.14​ ​0.13​ ​2.72​ ​-​

​água​

​K​
​123​ ​178​ ​152.8​ ​154.6​ ​12.43​ ​-0.06​ ​8.13​ ​-​

​mg dm-³​

​P​
​7.7​ ​48.2​ ​21.79​ ​1.57​ ​9.10​ ​0.92​ ​41.76​ ​2​

​mg dm-³​

​Ca​
​6.9​ ​13.23​ ​10.54​ ​1.57​ ​1.25​ ​-0.36​ ​11.86​ ​1​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​1.56​ ​3.15​ ​2.37​ ​0.11​ ​0.33​ ​-0.12​ ​13.92​ ​1​

​cmolc dm-³​

​Al​
​0.04​ ​0.52​ ​0.21​ ​0.01​ ​0.12​ ​0.46​ ​57.14​ ​-​

​cmolc dm-³​

​S​
​8.97​ ​63.73​ ​22.09​ ​93.68​ ​9.68​ ​2.14​ ​43.82​ ​2​

​mg dm-³​

​B​
​0.16​ ​0.36​ ​0.26​ ​0.002​ ​0.04​ ​0.22​ ​15.38​ ​4​

​mg dm-³​

​Cu​
​2.32​ ​7.47​ ​4.51​ ​1.25​ ​1.12​ ​0.71​ ​24.83​ ​3​

​mg dm-³​

​Fe​
​105.6​ ​297.5​ ​177.6​ ​1583.96​ ​39.8​ ​0.87​ ​22.41​ ​3​

​mg dm-³​

​Mn​
​4.85​ ​33.58​ ​16.26​ ​61.67​ ​7.85​ ​0.41​ ​48.28​ ​-​

​mg dm-³​

​Zn​
​0.31​ ​5.31​ ​1.15​ ​0.69​ ​0.83​ ​2.7​ ​72.17​ ​4​

​mg dm-³​

​H+Al​
​4.53​ ​7.99​ ​06.03​ ​0.66​ ​0.81​ ​0.06​ ​13.43​ ​-​

​cmolc dm-³​

​m​ ​0.31​ ​4.18​ ​1.60​ ​0.88​ ​0.94​ ​0.53​ ​58.75​ ​-​
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​%​

​t​
​14.96​ ​22.53​ ​19.34​ ​1.96​ ​1.4​ ​-0.63​ ​7.24​ ​3​

​cmolc dm-³​

​SB​
​8.81​ ​16.45​ ​13.30​ ​2.22​ ​4.53​ ​-0.20​ ​34.06​ ​-​

​cmolc dm-³​

​V​
​58​ ​77​ ​68.11​ ​20.55​ ​4.53​ ​-0.21​ ​6.65​ ​-​

​%​

​MO​
​1.38​ ​4.38​ ​2.15​ ​0.43​ ​0.65​ ​1.12​ ​30.23​ ​1​

​%​

​Argila​
​420​ ​810​ ​682.2​ ​6388.53​ ​79.93​ ​-1.53​ ​11.72​ ​3​

​g kg-1​

​Areia​
​0​ ​450​ ​108.5​ ​9242.12​ ​96.14​ ​2.11​ ​88.61​ ​3​

​g kg-1​

​Silte​
​120​ ​250​ ​211.4​ ​628.57​ ​25.07​ ​-1.78​ ​11.86​ ​3​

​mg dm-³​
​Nota: min: mínimo; max: máximo; 𝑥̅: média; s²: variância; S: desvio padrão; CV: coeficiente de​
​variação; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Número de indivíduos; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio;​
​Mg: magnésio; Al: alumínio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco;  H+Al:​
​acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cátions efetiva; V: saturação por​
​bases; m: saturação por alumínio; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​​análise​​variográfica​ ​revelou​​um​​cenário​​espacial​​notavelmente​​distinto​​com​

​implicações​ ​ecológicas​ ​significativas,​ ​o​ ​resultado​ ​de​ ​maior​ ​destaque​ ​é​ ​da​ ​própria​

​densidade​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​(NI)​ ​que​ ​apresentou​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP),​ ​conforme​

​discriminado nas Tabela 02 e na Figura 4 do Apêndice A.​

​Apesar​ ​de​ ​alguns​ ​atributos​ ​edáficos​ ​terem​ ​apresentado​ ​ajuste​ ​teórico​ ​de​

​semivariograma,​ ​nenhuma​ ​das​ ​variáveis​ ​analisadas​ ​atendeu​ ​aos​ ​critérios​ ​de​

​validação​ ​cruzada.​ ​Dessa​ ​forma,​ ​não​ ​foi​ ​possível​ ​confirmar​ ​a​ ​estrutura​ ​de​

​dependência​ ​espacial​ ​para​ ​Altitude,​ ​potássio​ ​(K),​ ​cálcio​ ​(Ca),​ ​magnésio​ ​(Mg),​​boro​

​(B),​ ​cobre​ ​(Cu),​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​​efetiva​​(t)​​e​​matéria​​orgânica​​(MO),​

​inviabilizando​ ​a​ ​interpolação​ ​por​ ​Krigagem.​ ​Os​ ​demais​ ​atributos,​ ​pH,​ ​fósforo​ ​(P),​
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​alumínio​ ​(Al),​ ​enxofre​ ​(S),​ ​ferro​ ​(Fe),​ ​manganês​ ​(Mn),​ ​zinco​ ​(Zn),​ ​acidez​ ​potencial​

​(H+Al),​​saturação​​por​​alumínio​​(m),​​saturação​​por​​bases​​(V),​​soma​​de​​bases​​(SB)​​e​

​as frações texturais (argila, areia e silte), manifestaram Efeito Pepita Puro (EPP).​

​Tabela​​2​​-​​Modelo,​​parâmetros​​e​​grau​​da​​dependência​​espacial​​do​​semivariograma​​ajustado​
​para os atributos do solo e dos indivíduos da população 1 de​​Platymiscium ulei​​Harm​​s​

​MAC1​ ​R² variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​ ​RMSE​
​xvalid​ ​R² xvalid​

​Altitude​
​0.61​ ​GAU​ ​200​ ​0​ ​39.22​ ​38.62​ ​25.83​ ​0​

​m​

​K​
​0.97​ ​EXP​ ​200​ ​95.7​ ​156.6​ ​119.7​ ​13.16​ ​0​

​mg dm-³​

​Ca​
​0.81​ ​EXP​ ​175​ ​1.17​ ​1.67​ ​164.84​ ​1.29​ ​0​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​0.66​ ​GAU​ ​171​ ​0.08​ ​0.11​ ​97.1​ ​0.33​ ​0​

​cmolc dm-³​

​B​
​0.86​ ​GAU​ ​160​ ​0.001​ ​0.002​ ​138.46​ ​0.05​ ​0​

​mg dm-³​

​Cu​
​0.86​ ​ESF​ ​165​ ​0.66​ ​1.2​ ​56.49​ ​1.17​ ​0​

​mg dm-³​

​t​
​0.95​ ​GAU​ ​175​ ​1.22​ ​1.94​ ​60.39​ ​1.43​ ​0.01​

​cmolc dm-³​

​MO​
​0.55​ ​ESF​ ​210​ ​0.30​ ​0.55​ ​46.72​ ​0.83​ ​0​

​%​
​Nota:​​R​​2​ ​variog:​​coeficiente​​de​​determinação​​do​​semivariograma;​ ​Model:​​modelo;​​Dist.Max:​​Distância​
​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​ ​C₀+C:​ ​Patamar;​ ​A:​ ​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE:​​Raiz​​do​​Erro​​Quadrático​
​Médio​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​R²​ ​Val.:​ ​Coeficiente​ ​de​ ​Determinação​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​EPP:​
​Efeito​​Pepita​​Puro;​​GAU:​​Gaussiano;​​ESF:​​Esférico;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​
​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganês;​​Zn:​
​zinco;​ ​H+Al:​ ​acidez​​potencial;​​m:​​saturação​​por​​alumínio;​​t:​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​​efetiva;​
​SB: soma de bases; V: saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​135​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​A​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória​ ​(AFE)​ ​aplicada​ ​aos​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​da​

​população​ ​1,​ ​resultou​ ​na​ ​extração​ ​de​ ​um​ ​único​ ​fator​ ​latente​ ​(FAT1),​ ​conforme​

​apresentado​​nas​​Tabelas​​04​​e​​05.​​Foram​​previamente​​excluídas​​do​​modelo​​final,​​por​

​não​ ​atenderem​ ​aos​ ​pressupostos​ ​de​ ​normalidade​ ​e​ ​comunalidade​ ​inicial​ ​baixa,​ ​as​

​variáveis​ ​potássio​ ​(K​ ​0.23),​ ​cálcio​ ​(Ca​ ​0.46),​ ​magnésio​ ​(Mg​ ​0.34),​ ​soma​ ​de​ ​bases​

​(SB 0.48) e capacidade de troca de cátions efetiva (t 0.09).​

​O​ ​modelo​ ​final​ ​foi​ ​constituído​ ​pelas​ ​variáveis​ ​pH,​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al)​ ​e​

​Saturação​ ​por​​Bases​​(V),​​que​​apresentaram​​valores​​de​​comunalidade​​final​​de​​0.82,​

​0.74​​e​​0.73,​​respectivamente.​​A​​matriz​​de​​cargas​​fatoriais​​rotacionadas​​revelou​​que​

​o​ ​FAT1​ ​apresentou​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​positivas​ ​elevadas​ ​para​ ​o​ ​pH​ ​(0.92)​ ​e​ ​para​ ​a​

​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V:​ ​0.94),​ ​acompanhadas​ ​por​ ​uma​ ​carga​ ​fatorial​ ​negativa​

​expressiva​ ​para​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​(H+Al:​ ​-0.94),​ ​refletindo​ ​consistência​ ​adequada​

​para interpretação.​

​Tabela​​3​​-​​Comunalidades​​das​​variáveis​​edáficas​​na​​Análise​​Fatorial​​para​​a​​população​​1​​de​
​Platymiscium ulei​​Harm​​s​

​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​ ​Atributo​ ​1ª Extração*​ ​2ª Extração*​

​pH​ ​0.96​ ​0.82​ ​H+Al​ ​0.56​ ​0.74​

​K​ ​0.23​ ​-​ ​t​ ​0.09​ ​-​

​Ca​ ​0.46​ ​-​ ​SB​ ​0.48​ ​-​

​Mg​ ​0.34​ ​-​ ​V​ ​0.71​ ​0.73​
​Nota:​ ​A​ ​1ª​ ​Extração:​ ​análise​ ​fatorial​ ​inicial​ ​incluindo​ ​todos​ ​os​ ​atributos​ ​observados;​ ​2ª​ ​Extração:​
​modelo​ ​final;​ ​K:​ ​potássio;​ ​Ca:​ ​cálcio;​ ​Mg:​ ​magnésio;​ ​H+Al:​ ​acidez​ ​potencial;​ ​m:​ ​saturação​ ​por​
​alumínio; t: capacidade de troca de cátions efetiva; SB: soma de bases; V: saturação por bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​Tabela​ ​4​ ​-​ ​Matriz​ ​de​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​rotacionadas​ ​(método​ ​varimax​​)​ ​para​ ​os​ ​atributos​
​edáficos da população 1 de​​Platymiscium ulei​​Harm​​s​

​Atributo​ ​FAT1​

​pH​ ​0.92​

​H+Al​ ​-0.94​

​V​ ​0.94​
​Nota:​​FAT1 (Fertilidade/Acidez); H+Al: acidez potencial;​​V: saturação por bases.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​

​A​ ​análise​ ​da​ ​dependência​ ​espacial​ ​do​ ​Fator​ ​1,​ ​responsável​ ​por​ ​87%​ ​da​

​variância​ ​total​ ​dos​ ​dados​ ​edáficos,​ ​re​​velou​ ​que​ ​é​ ​um​ ​eixo​ ​bipolar​ ​de​

​fertilidade/acidez​ ​e​ ​apresentou​ ​Efeito​ ​Pepita​​Puro​​(EPP).​​Os​​parâmetros​​numéricos​

​indicam​ ​a​ ​ausência​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​estruturada​ ​ou​ ​autocorrelação​ ​para​

​este​ ​escore​ ​fatorial,​ ​conforme​ ​sintetizado​ ​na​ ​Tabela​ ​6​ ​e​ ​ilustrado​ ​na​ ​Figura​ ​4​ ​do​

​Apêndice C, este resultado é significativo.​

​Tabela​ ​5​ ​-​ ​Estrutura​ ​espacial​ ​dos​ ​fatores​ ​edáficos​ ​da​ ​população​ ​1​ ​de​ ​Platymiscium​ ​ulei​

​Harm​​s: parâmetros estatísticos, variográficos e interpolador​

​FAT1​

​Min​ ​Max​ ​Cs​

​-2.4205​ ​2.0084​ ​-0.02​

​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​

​-​ ​EPP​ ​-​ ​-​ ​-​ ​-​

​V, pH, H+Al​
​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​ ​GD​ ​Interpolador​

​-​ ​-​ ​Independente​ ​IDW​
​Nota:​ ​Min:​ ​mínimo;​ ​Max​ ​máximo;​ ​Cs:​ ​coeficiente​ ​de​ ​assimetria;​ ​R​​2​ ​variog:​ ​coeficiente​ ​de​
​determinação​ ​do​ ​semivariograma;​ ​Model:​ ​modelo;​ ​Dist.Max:​ ​Distância​ ​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​
​C₀+C:​​Patamar;​​A:​​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE​​xvalid:​​raiz​​do​​erro​​quadrático;​​R²​​xvalid:​​coeficiente​​de​
​determinação​ ​da​ ​validação​ ​cruzada;​ ​GD:​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​espacial;​ ​IDW:​ ​Interpolação​ ​por​
​Distância​​Inversa​​Ponderada;​​EPP:​​Efeito​​Pepita​​Puro;​​SB:​​soma​​de​​bases;​​V:​​saturação​​por​​bases;​
​H+Al: acidez potencial.​
​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​3.2. Análise da População 2​

​Conforme​ ​pode​ ​ser​ ​observado​ ​na​ ​tabela​ ​6,​ ​a​ ​segunda​ ​população​ ​de​

​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms​ ​apresentou​ ​características​ ​distintivas​ ​em​ ​relação​ ​à​

​primeira,​ ​com​ ​densidade​ ​média​ ​de​ ​1.38​ ​indivíduos​ ​por​ ​quadrante,​ ​totalizando​ ​22​

​indivíduos​ ​censitados​ ​em​ ​uma​ ​área​ ​de​ ​1.76​ ​ha.​ ​A​ ​ocorrência​ ​variou​ ​de​ ​0​ ​a​ ​3​

​indivíduos​​por​​quadrante,​​configurando​​pequenos​​agrupamentos​​isolados​​em​​meio​​a​

​áreas​​sem​​registro,​​com​​coeficiente​​de​​assimetria​​positiva​​(Cs​​=​​0.83)​​e​​a​​presença​

​de um valor discrepante (​​outlier​​) para a variável​​densidade.​

​A​ ​topografia​ ​da​ ​área​ ​apresenta​​moderada​​heterogeneidade,​​a​​altitude​​variou​

​de​ ​41.29​ ​m​ ​a​​62.04​​m,​​com​​média​​de​​49.62​​m​​e​​coeficiente​​de​​variação​​de​​9.37%.​

​Quimicamente,​ ​os​ ​solos​ ​são​ ​ácidos​ ​e​ ​apresentaram​ ​pH​ ​médio​ ​de​ ​4.82,​ ​o​ ​menor​

​valor​ ​médio​ ​de​ ​pH​ ​dentre​ ​as​ ​duas​ ​populações.​ ​A​ ​soma​ ​de​ ​bases​ ​(SB)​ ​foi​ ​de​ ​8.45​

​cmolc​ ​dm⁻³,​ ​a​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V)​ ​foi​ ​de​ ​54.67%​ ​e​ ​a​ ​capacidade​ ​de​​troca​​de​

​cátions​​efetiva​​(t)​​foi​​de​​9.02​​cmolc​​dm⁻³,​​mostrando​​uma​​menor​​capacidade​​do​​solo​

​reter e disponibilizar nutrientes essenciais.​

​Os​ ​atributos​ ​edáficos​ ​registraram​ ​coeficientes​ ​de​ ​variabilidade​ ​(CV)​ ​baixa,​

​inferiores​​a​​10.0​​para​​a​​maioria​​das​​variáveis,​​com​​destaque​​para​​o​​potássio​​(K;​​CV​

​=​ ​6.49%),​ ​cálcio​ ​(Ca;​ ​CV​ ​=​ ​7.67%)​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica​ ​(MO;​ ​CV​ ​=​ ​4.80%),​ ​esses​

​valores​​contrastam​​fortemente​​com​​a​​alta​​heterogeneidade​​observada​​na​​população​

​1.​

​Texturalmente,​​o​​solo​​apresentou​​teor​​médio​​de​​argila​​de​​490.27​​g​​kg⁻¹​​(CV​​=​

​7.76%) e teor médio de areia de 352.81 g kg⁻¹ (CV = 3.53%).​

​Tabela​ ​6​ ​-​ ​Estatística​ ​descritiva​ ​das​ ​variáveis​ ​do​ ​solo​ ​e​ ​da​ ​distribuição​ ​dos​ ​indivíduos​ ​da​

​população 2 de Macacaúba no Médio Solimões no estado do Amazonas, no ano de 2026​
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​MAC2​ ​Min​ ​Max​ ​x̅ ​ ​s²​ ​S​ ​Cs​ ​CV%​ ​Outlier​

​Macacaúba​
​0​ ​3​ ​1.38​ ​1.32​ ​1.15​ ​0.32​ ​83.33​ ​-​

​NI​

​Altitude​
​41.29​ ​62.04​ ​49.62​ ​21.59​ ​4.65​ ​0.23​ ​9.37​ ​-​

​m​

​pH​
​4.52​ ​5.4​ ​4.82​ ​0.4​ ​0.19​ ​1.5​ ​3.94​ ​1​

​água​

​K​
​81.78​ ​101.98​ ​90.55​ ​34.52​ ​5.88​ ​0.63​ ​6.49​ ​-​

​mg dm-³​

​P​
​2.7​ ​11.05​ ​4.84​ ​4.63​ ​2.15​ ​1.59​ ​44.42​ ​1​

​mg dm-³​

​Ca​
​6.8​ ​7.92​ ​6.52​ ​0.25​ ​0.50​ ​1.51​ ​7.67​ ​1​

​cmolc dm-³​

​Mg​
​1.55​ ​1.95​ ​1.71​ ​0.01​ ​0.11​ ​0.87​ ​6.43​ ​2​

​cmolc dm-³​

​Al​
​0​ ​01.03​ ​0.56​ ​0.07​ ​0.27​ ​-0.37​ ​48.21​ ​-​

​cmolc dm-³​

​S​
​5.74​ ​8.53​ ​07.10​ ​0.70​ ​0.84​ ​0.18​ ​11.83​ ​-​

​mg dm-³​

​B​
​0.10​ ​0.16​ ​0.13​ ​0.02​ ​0.11​ ​0.42​ ​84.62​ ​-​

​mg dm-³​

​Cu​
​0.45​ ​0.63​ ​0.52​ ​2​ ​0.04​ ​0.56​ ​7.69​ ​-​

​mg dm-³​

​Fe​
​102.0​ ​152.2​ ​127.6​ ​142.94​ ​11.96​ ​0.10​ ​9.37​ ​-​

​mg dm-³​

​Mn​
​6.87​ ​11.44​ ​8.66​ ​02.06​ ​1.44​ ​0.56​ ​16.63​ ​-​

​mg dm-³​

​Zn​
​0.34​ ​1.16​ ​0.56​ ​0.04​ ​0.19​ ​1.70​ ​33.93​ ​1​

​mg dm-³​

​H+Al​
​4.63​ ​8.79​ ​6.96​ ​1.44​ ​1.20​ ​-0.11​ ​17.24​ ​-​

​cmolc dm-³​

​m​
​0​ ​11.11​ ​6.27​ ​8.87​ ​2.98​ ​-0.49​ ​47.53​ ​-​

​%​
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​t​
​8.48​ ​10.10​ ​09.02​ ​0.20​ ​0.45​ ​1.11​ ​4.99​ ​-​

​cmolc dm-³​

​SB​
​7.94​ ​9.83​ ​8.45​ ​0.28​ ​0.53​ ​1.29​ ​6.27​ ​-​

​cmolc dm-³​

​V​
​48​ ​65​ ​54.67​ ​25.41​ ​05.04​ ​0.63​ ​9.22​ ​-​

​%​

​MO​
​2.37​ ​2.87​ ​2.71​ ​0.02​ ​0.13​ ​-0.85​ ​4.80​ ​-​

​%​

​Argila​
​475​ ​510​ ​490.2​ ​74.42​ ​8.63​ ​0.59​ ​7.76​ ​-​

​g kg-1​

​Areia​
​330​ ​381​ ​352.8​ ​154.89​ ​12.45​ ​0.32​ ​3.53​ ​-​

​g kg-1​

​Silte​
​138​ ​171​ ​157​ ​61.88​ ​7.87​ ​-0.65​ ​5.01​ ​1​

​g kg-1​
​Nota: min: mínimo; max: máximo; 𝑥̅: média; s²: variância; S: desvio padrão; CV: coeficiente de​
​variação; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Número de indivíduos; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio;​
​Mg: magnésio; Al: alumínio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco;  H+Al:​
​acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cátions efetiva; V: saturação por​
​bases; m: saturação por alumínio; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2026).​

​A​ ​análise​ ​variográfica​ ​dos​ ​dados​ ​da​ ​segunda​ ​população​ ​indicou​ ​a​

​predominância​ ​de​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP)​ ​para​​a​​maioria​​dos​​atributos​​avaliados,​

​indicando​ ​ausência​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​autocorrelacionada​ ​e​ ​variabilidade​

​essencialmente​ ​aleatória,​ ​conforme​ ​discriminado​ ​na​ ​Tabela​ ​7​ ​e​ ​na​ ​Figura​ ​5​ ​do​

​Apêndice A..​

​O​​resultado​​mais​​importante​​é​​que​​a​​própria​​densidade​​de​​P.​​ulei​​(NI),​​embora​

​tenha​​apresentado​​um​​modelo​​Gaussiano​​ajustado​​com​​alto​​R²​​variog​​(1.00)​​e​​Grau​

​de​​Dependência​​classificado​​como​​Forte​​(GD​​=​​0.35),​​falhou​​no​​critério​​da​​validação​

​cruzada.​ ​O​ ​R²​ ​xvalid​ ​foi​ ​de​ ​apenas​ ​0.20​ ​e​ ​o​ ​RMSE​ ​xvalid​ ​de​ ​1.20,​ ​valores​ ​que​

​demonstram que o modelo não possui capacidade preditiva robusta.​
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​O​​mesmo​​raciocínio​​aplica-se​​à​​Altitude,​​que​​apresentou​​modelo​​Exponencial​

​ajustado​ ​(R²​ ​variog​ ​=​ ​0.83)​ ​e​ ​GD​ ​classificado​ ​como​ ​Moderado​ ​(0.61),​ ​mas​ ​com​

​validação​​cruzada​​insatisfatória​​(R²​​xvalid​​=​​0.17;​​RMSE​​xvalid​​=​​3.81​​m),​​indicando​

​baixa capacidade preditiva.​

​Manifestaram​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP)​ ​todos​ ​os​ ​atributos​ ​analisados,​

​incluindo​ ​o​ ​pH,​ ​potássio​ ​(K),​ ​cálcio​ ​(Ca),​ ​magnésio​ ​(Mg),​ ​fósforo​​(P),​​alumínio​​(Al),​

​enxofre​ ​(S),​ ​boro​ ​(B),​ ​cobre​ ​(Cu),​ ​ferro​ ​(Fe),​ ​manganês​ ​(Mn),​ ​zinco​ ​(Zn),​ ​acidez​

​potencial​​efetiva​​(t),​​soma​​de​​bases​​(SB),​​saturação​​por​​alumínio​​(m),​​saturação​​por​

​bases (V), matéria orgânica (MO) e as frações texturais (argila, areia e silte).​

​Tabela​​7​​-​​Modelo,​​parâmetros​​e​​grau​​da​​dependência​​espacial​​do​​semivariograma​​ajustado​
​para os atributos do solo e dos indivíduos da população 2 de​​Platymiscium ulei​​Harm​​s​

​MAC2​ ​R​​2​ ​variog​ ​Model​ ​Dist. Max​ ​C​​0​ ​C​​0​​+C​ ​A​ ​RMSE​
​xvalid​ ​R​​2​ ​xvalid​

​Macacaúba​
​1​ ​GAUS​ ​151.6​ ​0.94​ ​1.44​ ​73.0​ ​1.2​ ​0​

​NI​

​Altitude​
​0.83​ ​EXP​ ​100​ ​6.46​ ​16.75​ ​90.22​ ​3.81​ ​0.17​

​m​

​H+Al​
​0.48​ ​ESF​ ​120​ ​0​ ​120​ ​71.62​ ​-​ ​-​

​cmolc dm-³​
​Nota:​​R​​2​ ​variog:​​coeficiente​​de​​determinação​​do​​semivariograma;​ ​Model:​​modelo;​​Dist.Max:​​Distância​
​máxima,​ ​C₀:​ ​Efeito​ ​Pepita;​ ​C₀+C:​ ​Patamar;​ ​A:​ ​Alcance​​Prático​​(m);​​RMSE:​​Raiz​​do​​Erro​​Quadrático​
​Médio​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​R²​ ​Val.:​ ​Coeficiente​ ​de​ ​Determinação​ ​da​ ​Validação​ ​Cruzada;​ ​EPP:​
​Efeito​​Pepita​​Puro;​​GAU:​​Gaussiano;​​ESF:​​Esférico;​​NI:​​Número​​de​​indivíduos;​​K:​​potássio;​​P:​​fósforo;​
​Ca:​​cálcio;​​Mg:​​magnésio;​​Al:​​alumínio;​​S:​​enxofre;​​B:​​boro;​​Cu:​​cobre;​​Fe:​​ferro;​​Mn:​​manganê​​s;​​Zn:​
​zinco;​ ​H+Al:​ ​acidez​​potencial;​​m:​​saturação​​por​​alumínio;​​t:​​capacidade​​de​​troca​​de​​cátions​​efetiva;​
​SB: soma de bases; V: saturação por bases; MO: matéria orgânica.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2026).​

​A​​avaliação​​da​​adequação​​dos​​dados​​edáficos​​da​​população​​2​​à​​Análise​​Fatorial​

​Exploratória​​(AFE)​​registrou​​um​​índice​​de​​Kaiser-Meyer-Olkin​​geral​​(overall​​KMO)​​de​

​0.17.​ ​Em​ ​função​ ​desse​ ​valor​ ​situar-se​ ​abaixo​ ​do​ ​limite​ ​crítico​ ​de​ ​0.50,​ ​indicando​

​ausência​ ​de​ ​correlações​ ​e​ ​de​ ​variância​ ​compartilhada​ ​suficiente​ ​entre​ ​os​ ​atributos​
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​medidos,​ ​a​ ​extração​ ​de​ ​fatores​ ​comuns​ ​interpretáveis​ ​restou​ ​inviabilizada.​ ​Diante​

​disso,​ ​a​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória​ ​não​ ​foi​ ​aplicada​ ​para​ ​a​ ​população​ ​2,​

​prosseguindo-se​ ​a​ ​análise​ ​do​ ​conjunto​ ​de​ ​dados​ ​com​ ​base​ ​nos​ ​parâmetros​

​descritivos e geoestatísticos.​
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​4 DISCUSSÃO​

​A​​análise​​integrada​​das​​duas​​populações​​de​​P.​​ulei​​Harms​​no​​Médio​​Solimões​

​oferece​ ​um​ ​retrato​ ​quantitativo​ ​e​ ​espacialmente​ ​explícito​ ​do​ ​estado​ ​crítico​ ​desta​

​espécie após décadas de exploração histórica e subsequente proteção.​

​Evidencia-se​ ​que​ ​esses​ ​fragmentos​ ​sofrem​ ​os​ ​reflexos​ ​tardios​ ​do​ ​corte​

​seletivo,​​um​​diagnóstico​​que​​encontra​​respaldo​​histórico​​nos​​estudos​​de​​Ayres​​et​​al​​.​

​(2006)​ ​e​ ​Rosa​ ​(2008).​ ​Sustenta-se​ ​que​ ​a​ ​inclusão​ ​da​ ​segunda​ ​população​ ​no​

​desenho​​amostral​​foi​​determinante​​para​​conferir​​solidez​​e​​contraponto​​às​​inferências​

​ecológicas​ ​e​ ​de​ ​distribuição​ ​espécie-ambiente,​ ​evitando​ ​vieses​ ​interpretativos​

​comuns​ ​em​ ​análises​ ​baseadas​ ​em​ ​ocorrências​ ​estritamente​ ​locais,​ ​conforme​

​alertado por Brower​​et al.​​(1998) e Sutherland (2006).​

​A​ ​partir​ ​dos​ ​dados​ ​obtidos,​ ​torna-se​ ​possível​ ​avançar​ ​na​ ​formulação​ ​de​

​explicações​ ​ecológicas​ ​para​ ​o​ ​quadro​ ​de​ ​degradação​ ​atual​ ​da​ ​espécie,​

​caracterizado​ ​por​ ​densidades​ ​marginais,​ ​estruturas​ ​espaciais​ ​surpreendentemente​

​discrepantes​ ​e​ ​respostas​ ​edáficas​ ​particulares,​ ​elementos​ ​considerados​ ​urgentes​

​para​ ​subsidiar​ ​estratégias​ ​de​ ​manejo​ ​e​ ​conservação​ ​baseadas​ ​em​ ​evidências​

​(Chazdon, 2008; Gardner​​et al.​​, 2019)​

​4.1. Baixa Densidade e Padrões Espaciais Contrastantes: Legado da​
​Exploração e Efeito de Fundo Allee​

​Verificou-se​ ​que​ ​ambas​ ​as​ ​populações​​de​​P.​​ulei​​exibem​​densidades​​médias​

​severamente​ ​reduzidas,​​1.41​​indivíduos​​na​​primeira​​população​​e​​1.38​​indivíduos​​na​

​segunda,​ ​por​ ​0.16​ ​hectare.​ ​Avalia-se​ ​que​ ​essa​ ​homogeneidade​ ​na​ ​escassez​

​quantitativa​ ​é​ ​um​ ​reflexo​ ​direto​ ​do​ ​estado​ ​de​ ​raridade​ ​imposta​ ​à​ ​espécie,​ ​um​

​fenômeno​ ​amplamente​ ​documentado​ ​por​ ​Peres​ ​et​ ​al.​ ​(2010)​ ​e​ ​Lentini​​et​​al.​​(2021)​

​para remanescentes florestais submetidos a ciclos crônicos de extração madeireira.​
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​Contudo,​ ​a​ ​modelagem​ ​geoestatística,​ ​ao​ ​adotar​ ​a​ ​validação​ ​cruzada​ ​como​

​filtro​​restritivo,​​revelou​​que​​essa​​escassez​​biológica​​se​​organiza​​de​​forma​​antagônica​

​no espaço.​

​Na​ ​população​ ​1,​ ​o​ ​ajuste​ ​da​ ​densidade​​ao​​Efeito​​Pepita​​Puro​​(EPP)​​permite​

​afirmar​ ​que​ ​há​ ​uma​ ​ausência​ ​completa​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​estruturada.​ ​Em​

​termos​ ​geoestatísticos,​ ​Cambardella​ ​et​​al.​​(1994)​​e​​Goovaerts​​(1997)​​definem​​esse​

​comportamento​ ​como​ ​uma​ ​desorganização​ ​estocástica​ ​dos​ ​dados.​ ​Sob​ ​a​

​perspectiva​ ​ecológica,​​infere-se​​que​​essa​​quebra​​de​​continuidade​​espacial​​funciona​

​como​ ​uma​ ​evidência​ ​matemática​ ​do​ ​colapso​ ​demográfico​ ​do​ ​fragmento,​ ​onde​ ​os​

​indivíduos​ ​perderam​ ​o​ ​contato​ ​de​ ​vizinhança.​ ​Esse​ ​isolamento​ ​severo,​ ​conforme​

​postulam​ ​Legendre​ ​(1993)​ ​e​ ​Fortin;​ ​Dale​ ​(2005),​ ​tende​ ​a​ ​desestruturar​ ​processos​

​reprodutivos​ ​e​ ​ecológicos​ ​que​ ​dependem​ ​diretamente​ ​da​ ​proximidade​ ​física​ ​entre​

​coespecíficos.​ ​A​ ​partir​ ​desse​ ​padrão,​ ​sustenta-se​ ​a​ ​hipótese​ ​de​ ​que​ ​a​ ​exploração​

​madeireira​ ​desarticulou​ ​a​ ​estrutura​ ​populacional​ ​a​ ​ponto​ ​de​ ​transformá-la​ ​em​ ​um​

​processo​ ​no​ ​qual​ ​cada​ ​indivíduo​ ​remanescente​ ​ocupa​ ​uma​​coordenada​​aleatória​​e​

​independente,​ ​sem​ ​qualquer​ ​relação​ ​biológica​ ​com​ ​a​ ​presença​ ​de​ ​outras​ ​árvores​

​próximas,​ ​um​ ​padrão​ ​conceitual​ ​discutido​​nos​​modelos​​ecológicos​​de​​Lamont​​et​​al.​

​(1993) e Gascoigne​​et al.​​(2009).​

​Embora​​a​​densidade​​média​​calculada​​para​​a​​população​​1​​possa​​sugerir​​uma​

​falsa​ ​impressão​ ​de​ ​uniformidade,​ ​o​ ​coeficiente​ ​de​ ​assimetria​​positivo​​(Cs​​=​​0.65)​​e​

​os​ ​outliers​ ​quantitativos​ ​encontrados​ ​comprovam​ ​a​ ​premissa​ ​de​ ​que​ ​a​ ​espécie​

​resiste​​em​​núcleos​​locais​​discretos.​​Conforme​​garantem​​Clark,​​Evans​​(1954)​​e​​Zuur​

​et​ ​al.​ ​(2010),​ ​desvios​ ​dessa​ ​natureza​ ​na​ ​simetria​ ​de​ ​dados​ ​amostrais​ ​constituem​

​assinaturas​ ​típicas​ ​de​ ​distribuições​ ​restritas​ ​ou​ ​agregadas.​ ​Interpreta-se​ ​que​ ​essa​

​agregação​ ​pontual​ ​reflete​ ​os​ ​mecanismos​ ​intrínsecos​ ​de​ ​regeneração​ ​e​ ​dispersão​

​da​​Macacaúba.​​Essa​​visão​​alinha-se​​aos​​modelos​​dinâmicos​​de​​Condit​​et​​al.​​(2000)​

​e​​Harms​​et​​al.​​(2001)​​para​​o​​dossel​​tropical,​​os​​quais​​demonstram​​que​​o​​arranjo​​de​
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​espécies​ ​arbóreas​ ​é​ ​governado​ ​por​ ​fatores​ ​como​ ​a​ ​limitação​ ​na​ ​dispersão​ ​de​

​sementes​ ​pesadas,​ ​recrutamento​ ​associado​ ​a​ ​clareiras​ ​estocásticas​ ​e​ ​exigências​

​ecológicas em microhabitats específicos.​

​Para​ ​a​ ​população​ ​2,​ ​a​ ​análise​ ​revelou​ ​um​ ​comportamento​ ​metodológico​

​distinto.​ ​O​ ​ajuste​ ​matemático​ ​inicial​ ​obtido​ ​no​ ​semivariograma​ ​falhou​ ​no​ ​teste​

​preditivo​ ​da​ ​validação​ ​cruzada.​ ​Apoiando-se​ ​nos​ ​fundamentos​ ​geoestatísticos​ ​de​

​Diggle​​e​​Ribeiro​​(2007),​​Bernardi​​et​​al.​​(2020)​​e​​Zhang​​et​​al.​​(2023),​​ressalta-se​​que​

​um​ ​modelo​ ​só​ ​possui​ ​validade​ ​preditiva​ ​real​ ​quando​ ​exibe​ ​baixos​ ​desvios​

​quadráticos​ ​e​ ​alta​ ​acurácia​ ​preditiva​ ​simultâneos.​ ​Como​ ​o​ ​modelo​ ​da​ ​população​ ​2​

​não​ ​resistiu​ ​a​ ​essa​ ​validação,​ ​rejeitou-se​ ​o​ ​uso​ ​da​ ​Krigagem​ ​e​ ​concluiu-se​ ​que​ ​a​

​agregação​ ​sugerida​ ​pela​ ​estatística​ ​descritiva​ ​não​ ​se​ ​sustenta​ ​como​ ​um​ ​padrão​

​espacialmente​ ​contínuo​ ​ou​ ​previsível​ ​na​ ​paisagem.​ ​Essa​ ​fragilidade​ ​preditiva​ ​em​

​dados​​estruturais​​sem​​suporte​​espacial​​é​​corroborada​​pelas​​advertências​​teóricas​​de​

​Webster e Oliver (2007) e Bivand​​et al.​​(2021).​

​Ao​ ​integrar​ ​os​ ​dois​ ​cenários,​ ​propõe-se​ ​que​ ​a​ ​aleatoriedade​ ​estrita​ ​da​

​população​ ​1​ ​e​​a​​agregação​​não​​validada​​da​​população​​2​​constituem​​faces​​distintas​

​de​​um​​mesmo​​colapso​​estrutural.​​Em​​ambas​​as​​áreas,​​os​​indivíduos​​remanescentes​

​encontram-se​ ​isolados.​​Sugere-se​​que​​essa​​desestruturação​​evoca​​a​​ocorrência​​de​

​um​ ​efeito​ ​de​ ​fundo​ ​Allee​ ​(​​Allee​ ​effect​​),​ ​conceito​​ecológico​​detalhado​​por​​Lamont​​et​

​al​​.​​(1993),​​Gascoigne​​et​​al.​​(2009)​​e​​Peres​​et​​al.​​(2010),​​segundo​​o​​qual​​populações​

​que​ ​cruzam​ ​um​ ​limiar​ ​crítico​ ​de​ ​baixa​ ​densidade​ ​sofrem​ ​a​ ​falência​ ​de​ ​seus​

​processos​ ​reprodutivos​ ​vitais,​ ​como​ ​limitação​ ​de​ ​polinizadores,​ ​escassez​ ​de​ ​fluxo​

​gênico​​e​​ausência​​de​​facilitação​​entre​​plântulas,​​impedindo​​a​​regeneração​​natural​​e​

​bloqueando a recuperação autônoma das populações.​
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​4.2. O Solo como Filtro Determinante: Do Eixo Primário de Fertilidade/Acidez à​
​Aleatoriedade Generalizada​

​As​ ​características​ ​físicas​ ​e​ ​químicas​ ​observadas​ ​nas​ ​áreas​ ​amostrais​

​refletem​​a​​forte​​influência​​da​​dinâmica​​deposicional​​das​​planícies​​aluviais​​do​​Médio​

​Solimões.​ ​Conforme​ ​apontam​ ​Latrubesse​ ​et​ ​al.​ ​(2020)​ ​e​ ​Hauser​ ​et​ ​al.​ ​(2022),​ ​a​

​heterogeneidade​ ​topográfica​ ​dessas​ ​paisagens​ ​delimita​ ​os​ ​tempos​ ​de​ ​inundação,​

​separando​​setores​​de​​baixio​​daqueles​​de​​várzea​​alta.​​Entende-se​​que​​a​​presença​​de​

​outliers​​altimétricos​​sinaliza​​a​​existência​​de​​microdepressões​​e​​pequenas​​elevações​

​na​​área.​​Sob​​a​​óptica​​pedológica​​e​​ecológica​​de​​Wittmann​​et​​al.​​(2004)​​e​​Junk​​et​​al.​

​(2011),​​essas​​variações​​microtopográficas​​geram​​condições​​hidrológicas​​singulares,​

​controlando​​diretamente​​a​​seleção​​e​​a​​estruturação​​física​​das​​comunidades​​vegetais​

​associadas.​

​Os​ ​resultados​ ​obtidos​ ​indicam​ ​que​ ​os​ ​solos​ ​de​ ​ambas​ ​as​ ​áreas​ ​guardam​ ​o​

​caráter​ ​ácido​ ​e​ ​os​ ​níveis​ ​de​ ​fertilidade​ ​moderada​ ​típicos​ ​das​ ​várzeas​ ​amazônicas​

​(Teixeira​ ​et​ ​al.​​,​ ​2017;​ ​Santos​ ​et​ ​al.​​,​ ​2018).​ ​Contudo,​ ​observou-se​ ​que​​a​​organização​

​interna dessas propriedades seguiu caminhos opostos.​

​Na​ ​população​ ​1,​ ​detectou-se​ ​uma​ ​matriz​ ​textural​ ​em​ ​mosaico,​ ​marcada​ ​por​

​flutuações​ ​extremas​ ​nos​ ​teores​ ​de​ ​areia​ ​e​ ​argila.​ ​Avalia-se​ ​que​ ​essa​ ​oscilação​

​granulométrica​ ​atua​ ​como​ ​um​ ​regulador​ ​crítico,​ ​pois​ ​interfere​ ​diretamente​ ​na​

​capacidade​​de​​drenagem​​e​​retenção​​iônica,​​afetando​​as​​preferências​​ecológicas​​e​​o​

​estabelecimento​ ​de​ ​plantas​ ​vasculares,​ ​conforme​ ​teorizado​ ​por​ ​Furquim​ ​et​ ​al.​

​(2021).​

​Por​ ​outro​ ​lado,​ ​os​ ​dados​ ​da​ ​população​ ​2​ ​revelaram​ ​uma​ ​paisagem​

​predominantemente​ ​argilosa​ ​e​ ​quimicamente​ ​muito​ ​mais​ ​homogênea,​ ​com​

​coeficientes​​de​​variação​​inferiores​​a​​10.0​​para​​a​​maioria​​das​​variáveis,​​com​​destaque​

​para​ ​potássio,​ ​cálcio​ ​e​ ​matéria​ ​orgânica.​ ​Propõe-se​ ​que​ ​essa​​uniformidade​​edáfica​
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​indica​​processos​​de​​sedimentação​​mais​​regulares​​e​​contínuos​​nesta​​área​​específica,​

​atenuando​ ​o​ ​padrão​ ​clássico​ ​de​ ​manchas​ ​que​ ​caracteriza​ ​as​ ​várzeas​ ​da​ ​região​

​(Latrubesse​​et al​​., 2020; Hauser​​et al​​., 2022).​

​A​ ​identificação​ ​de​ ​múltiplos​ ​outliers​ ​edáficos​​(boro,​​cobre,​​ferro,​​zinco,​​t,​​MO,​

​magnésio​ ​e​​silte)​​reforça​​a​​hipótese​​de​​que​​o​​ambiente​​aluvial​​é​​pontuado​​por​​ilhas​

​localizadas​​de​​recursos​​químicos​​(Hauser​​et​​al.,​​2022).​​Na​​primeira​​população,​​esses​

​valores​ ​extremos​ ​distribuem-se​ ​ao​ ​acaso,​ ​enquanto​ ​que​ ​na​ ​segunda​ ​eles​ ​ocorrem​

​em​ ​pontos​ ​isolados​ ​e​ ​distintos.​ ​Sustenta-se​ ​que​ ​a​ ​dispersão​ ​espacial​ ​dessas​

​anomalias​ ​valida​ ​a​ ​ocorrência​ ​de​ ​variações​ ​ambientais​ ​legítimas​ ​em​ ​microescala,​

​afastando​ ​erros​ ​analíticos​ ​de​ ​laboratório,​ ​em​ ​consonância​ ​com​ ​as​ ​diretrizes​ ​de​

​validação de dados extremos propostas por Bishop e Lark (2006).​

​As​ ​modelagens​ ​multivariadas​ ​e​ ​geoestatísticas​ ​evidenciaram,​ ​porém,​ ​uma​

​quebra​​conceitual​​profunda​​entre​​as​​duas​​populações.​​Para​​a​​população​​1,​​a​​Análise​

​Fatorial​ ​Exploratória​ ​sintetizou​ ​os​ ​dados​ ​com​ ​sucesso​ ​em​ ​um​ ​único​ ​gradiente​

​estruturado​​(FAT1),​​caracterizado​​como​​um​​eixo​​bipolar​​de​​fertilidade​​e​​acidez​​(altas​

​cargas​​positivas​​para​​pH​​e​​V​​contrapondo-se​​à​​carga​​negativa​​de​​H+Al).​​Esse​​arranjo​

​reflete​​uma​​oposição​​biogeoquímica​​clássica​​descrita​​na​​literatura​​de​​solos​​(John​​et​

​al​​.,​ ​2007;​ ​Kabata-Pendias,​ ​2011).​​A​​eliminação​​de​​cátions​​essenciais​​(Ca,​​Mg,​​K)​​do​

​modelo​ ​devido​ ​às​ ​baixas​ ​comunalidades​ ​iniciais​ ​indica​ ​que,​ ​nesta​ ​área,​ ​a​

​disponibilidade​ ​desses​ ​nutrientes​ ​isolados​​não​​caminha​​em​​sincronia​​com​​o​​status​

​de​​acidez​​do​​solo,​​um​​comportamento​​assíncrono​​discutido​​por​​Fabrigar​​e​​Wegener​

​(2021) em sistemas multivariados complexos.​

​O​ ​ajuste​ ​do​ ​FAT1​ ​ao​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​na​ ​população​ ​1​ ​revela​ ​que,​ ​embora​

​essa​ ​associação​ ​química​ ​exista,​ ​sua​ ​expressão​ ​espacial​ ​na​ ​paisagem​ ​ocorre​ ​de​

​forma​ ​aleatória​ ​e​ ​sem​ ​autocorrelação,​ ​um​ ​comportamento​ ​estocástico​ ​delimitado​

​pelos​ ​critérios​ ​de​ ​Cambardella​ ​et​ ​al.​ ​(1994)​ ​e​ ​Goovaerts​ ​(1997).​ ​Esse​ ​padrão​
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​contrapõe-se​ ​à​ ​forte​ ​estrutura​ ​espacial​ ​encontrada​ ​para​ ​a​ ​altitude​ ​e​ ​para​ ​o​ ​cálcio​

​(alcance​ ​de​ ​165​ ​metros),​ ​mas​ ​se​ ​alinha​ ​ao​ ​Efeito​ ​Pepita​​Puro​​verificado​​para​​o​​pH,​

​fósforo​ ​e​ ​acidez​ ​na​ ​mesma​ ​área.​ ​Interpreta-se​ ​que​ ​essa​ ​contradição​ ​espacial​

​confirma​​o​​caráter​​caótico​​dos​​depósitos​​sedimentares​​fluviais​​em​​microescala,​​em​

​perfeito acordo com as observações de Furquim​​et al.​​(2021) e Hauser​​et al.​​(2022).​

​Para​ ​a​ ​população​ ​2,​ ​os​​testes​​apontaram​​um​​cenário​​radicalmente​​oposto:​​a​

​Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória​ ​foi​ ​estatisticamente​​inviabilizada.​​O​​índice​​KMO​​obtido​

​foi​​de​​apenas​​0.17,​​patamar​​formalmente​​classificado​​como​​inaceitável​​na​​literatura​

​estatística​ ​por​ ​indicar​ ​ausência​ ​de​ ​correlações​ ​lineares​ ​e​ ​escassa​ ​variância​

​compartilhada​​(Kaiser,​​1974;​​HAIR​​et​​al.​​,​​2019;​​Kassambara,​​2021).​​Conclui-se​​que​​os​

​atributos​ ​edáficos​ ​na​ ​segunda​ ​população​ ​variam​ ​de​ ​forma​ ​totalmente​ ​autônoma​ ​e​

​descoordenada.​

​Conforme​ ​indicam​ ​Costello​ ​e​ ​Osborne​ ​(2019)​ ​e​ ​Fabrigar​ ​e​ ​Wegener​ ​(2021),​

​matrizes​ ​com​ ​esse​ ​perfil​ ​carecem​ ​de​ ​sustentação​ ​estatística​ ​para​ ​técnicas​ ​de​

​redução​ ​de​ ​dimensionalidade.​ ​Avalia-se​ ​que​ ​esse​ ​resultado​ ​constitui​ ​um​ ​achado​

​central​ ​do​​presente​​estudo:​​ele​​demonstra​​que​​a​​heterogeneidade​​da​​população​​2​​é​

​intrinsecamente​ ​diferente​ ​daquela​ ​mapeada​ ​na​ ​população​ ​1,​ ​onde​ ​isolou-se​

​gradientes estruturados (Furquim​​et al.​​, 2021; Hauser​​et al​​., 2022).​

​A​​análise​​variográfica​​da​​segunda​​população​​confirmou​​essa​​desorganização​

​estrutural​​generalizada​​ao​​indicar​​Efeito​​Pepita​​Puro​​para​​todas​​as​​variáveis​​edáficas.​

​Embora​ ​a​ ​altitude​ ​e​ ​a​ ​acidez​ ​potencial​ ​tenham​ ​esboçado​ ​ajustes​ ​experimentais,​ ​a​

​altitude falharam na validação cruzada.​

​Sob​ ​a​ ​óptica​ ​da​ ​ecologia​ ​de​ ​comunidades,​ ​propõe-se​ ​que​ ​esses​ ​cenários​

​abióticos​ ​impõem​ ​filtros​ ​rigorosos​ ​à​ ​persistência​ ​de​ ​P.​ ​ulei​​.​ ​Na​ ​população​ ​1,​
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​identificou-se​ ​uma​ ​condição​ ​de​ ​dupla​ ​aleatoriedade:​ ​tanto​ ​a​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​

​quanto o seu gradiente regulador (FAT1) são regidos pelo Efeito Pepita Puro.​

​A​ ​interpretação​ ​indica​ ​que​ ​a​ ​espécie​ ​se​ ​distribui​ ​ao​ ​acaso​ ​porque​ ​o​ ​seu​

​próprio​ ​fator​ ​limitante​ ​comporta-se​ ​como​ ​um​ ​mosaico​ ​imprevisível​ ​no​ ​espaço,​ ​um​

​cenário​ ​que​ ​mimetiza​ ​um​ ​"campo​ ​minado"​ ​abiótico,​ ​conforme​ ​os​ ​conceitos​ ​de​

​fragmentação​ ​espacial​ ​debatidos​ ​por​ ​Wiens​ ​(1989)​ ​e​ ​Fortin​ ​e​ ​Dale​ ​(2005).​ ​Nesse​

​contexto,​ ​as​ ​árvores​ ​remanescentes​ ​sobrevivem​ ​confinadas​ ​a​ ​manchas​ ​edáficas​

​específicas​ ​de​ ​melhor​ ​status​ ​químico​ ​que​ ​ocorrem​ ​na​ ​várzea​ ​(Harms​ ​et​ ​al​​.,​ ​2001;​

​Hauser​​et al​​., 2022).​

​Na​ ​população​ ​2,​ ​a​ ​impossibilidade​ ​da​ ​AFE​ ​e​ ​a​ ​dominância​ ​do​ ​Efeito​ ​Pepita​

​Puro​ ​no​ ​solo​ ​indicam​ ​a​ ​existência​ ​de​ ​uma​ ​matriz​​fragmentada,​​na​​qual​​cada​​ponto​

​amostral​​exibe​​uma​​combinação​​isolada​​e​​não​​repetitiva​​de​​atributos,​​padrão​​que​​se​

​ajusta às teorias de heterogeneidade local de Wiens (1989) e Keddy (1992).​

​Sugere-se​ ​que​ ​a​ ​desestruturação​ ​das​ ​correlações​ ​químicas​ ​pode​ ​ser​ ​um​

​reflexo​​de​​pulsos​​de​​inundação​​e​​deposições​​sedimentares​​severamente​​irregulares​

​e​ ​episódicos​ ​(Latrubesse​ ​et​ ​al.​​,​ ​2020),​ ​ou​ ​decorrer​ ​da​ ​escala​ ​espacial​ ​reduzida​ ​da​

​área,​ ​que​ ​suprime​ ​a​ ​expressão​ ​de​ ​gradientes​ ​de​ ​larga​ ​escala.​ ​Diante​ ​da​ ​falha​ ​nos​

​pressupostos​ ​multivariados,​ ​a​ ​discussão​ ​para​ ​a​ ​população​ ​2​​apoia-se​​estritamente​

​nos​ ​parâmetros​ ​descritivos​ ​e​ ​univariados,​ ​conduta​ ​metodológica​ ​referendada​ ​por​

​McGarigal​​et al.​​(2000).​

​Adicionalmente​​aos​​resultados​​do​​KMO​​e​​da​​validação​​cruzada,​​é​​fundamental​

​considerar​ ​que​ ​a​ ​população​ ​2​ ​de​ ​Platymiscium​ ​ulei​ ​é​ ​composta​ ​por​ ​uma​

​amostragem​ ​restrita​ ​de​ ​apenas​ ​22​ ​indivíduos,​ ​tamanho​ ​amostral​ ​substancialmente​

​inferior​ ​ao​ ​mínimo​ ​recomendado​ ​na​ ​literatura​ ​geoestatística​ ​para​ ​a​ ​estruturação​ ​e​

​modelagem​ ​confiável​ ​de​ ​semivariogramas​ ​(geralmente​ ​N>100).​ ​Essa​ ​densidade​
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​amostral​ ​reduzida​ ​limita​ ​severamente​ ​o​ ​número​ ​de​ ​pares​ ​de​ ​pontos​ ​formados​ ​por​

​classe​ ​de​ ​distância​ ​lag,​ ​gerando​ ​instabilidade​ ​na​ ​variância​ ​espacial​ ​e​ ​elevando​ ​o​

​erro​​amostral,​​o​​que​​justifica​​diretamente​​o​​predomínio​​do​​Efeito​​Pepita​​Puro​​(EPP)​​e​

​o​ ​fraco​ ​desempenho​ ​das​ ​métricas​ ​de​ ​predição​ ​na​ ​validação​ ​cruzada​ ​para​ ​esta​

​população.​

​Diante​​da​​inviabilidade​​da​​interpolação​​geoestatística​​contínua​​por​​Krigagem​​e​​da​

​AFE,​ ​sugere-se​ ​adotar​ ​abordagens​ ​analíticas​ ​focadas​ ​em​​amostragem​​por​​ponto​​e​

​por​ ​área​ ​(parcelas​ ​ou​ ​quadrantes)​ ​para​ ​trabalhos​ ​futuros.​ ​A​ ​abordagem​ ​por​ ​ponto​

​permite​ ​avaliar​ ​a​ ​microvariabilidade​ ​edáfica​ ​pontual​ ​por​ ​meio​ ​da​ ​correlação​ ​direta​

​entre​ ​o​ ​número​ ​de​​indivíduos​​e​​os​​atributos​​do​​solo​​no​​local​​exato​​de​​amostragem,​

​enquanto​​a​​abordagem​​por​​área/zona​​possibilita​​agrupar​​os​​indivíduos​​em​​subáreas​

​ou​ ​microtopografias​ ​distintas​ ​e​ ​comparar​ ​as​ ​médias​ ​dos​ ​atributos​ ​edáficos​ ​via​

​estatística​ ​não​ ​paramétrica​ ​(como​ ​Kruskal-Wallis)​ ​ou​ ​Análise​ ​de​ ​Agrupamento​

​(​​Cluster​​),​ ​permitindo​ ​identificar​ ​gradientes​ ​ambientais​ ​locais​ ​sem​ ​depender​ ​da​

​continuidade espacial contínua do terreno.​

​Em​ ​suma,​ ​o​​diagnóstico​​final​​indica​​que​​ambas​​as​​populações​​sofrem​​fortes​

​pressões​ ​de​ ​isolamento​ ​biótico​ ​inseridas​ ​em​ ​ambientes​ ​edáficos​ ​espacialmente​

​imprevisíveis.​ ​Sustenta-se​ ​que​ ​a​​persistência​​histórica​​de​​P.​​ulei​​no​​Médio​​Solimões​

​está​ ​indissociavelmente​ ​vinculada​ ​à​​atuação​​conjunta​​de​​filtros​​ambientais​​locais​​e​

​legados de perturbação antrópica (Harms​​et al.​​, 2001;​​Chazdon, 2008).​

​4.3. Implicações para Conservação: Da Proteção Passiva ao Manejo Ativo​
​Diferenciado​

​O​ ​estado​ ​demográfico​ ​e​ ​geoestatístico​ ​constatado​ ​para​​as​​populações​​de​​P.​

​ulei​ ​sinaliza​ ​a​ ​necessidade​ ​de​ ​uma​ ​mudança​ ​de​ ​paradigma​ ​nas​ ​estratégias​ ​de​

​conservação​ ​aplicadas​ ​à​ ​espécie.​ ​Avalia-se​ ​que​ ​a​ ​simples​ ​proteção​ ​passiva​ ​por​
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​meio​ ​da​ ​vedação​ ​legal​ ​do​ ​corte,​ ​em​ ​vigor​ ​desde​ ​meados​ ​da​ ​década​ ​de​ ​1990,​

​mostra-se insuficiente para reverter o declínio populacional crônico.​

​Essa​ ​limitação​ ​da​ ​proteção​ ​passiva​ ​diante​ ​de​ ​quadros​ ​de​ ​fragmentação​

​extrema​​e​​possíveis​​manifestações​​do​​efeito​​Allee​​encontra​​sustentação​​teórica​​nas​

​discussões​ ​de​ ​Chazdon​ ​(2008),​​Gascoigne​​et​​al.​​(2009)​​e​​Gardner​​et​​al.​​(2019),​​os​

​quais​​alertam​​para​​o​​isolamento​​reprodutivo​​de​​remanescentes​​florestais.​​Os​​dados​

​obtidos​ ​no​ ​presente​ ​diagnóstico​ ​direcionam,​ ​portanto,​ ​para​ ​a​ ​obrigatoriedade​ ​de​

​intervenções​ ​ativas​ ​de​ ​manejo​​fundadas​​em​​mapeamentos​​espaciais​​explícitos,​​em​

​consonância​ ​com​ ​as​ ​abordagens​ ​de​ ​conservação​ ​de​ ​habitats​ ​propostas​ ​por​

​Lindenmayer​​et al​​. (2010) e Holl e Brancalion (2020).​

​Para​ ​a​ ​população​ ​1,​ ​na​ ​qual​ ​o​ ​presente​ ​estudo​ ​identificou​ ​um​ ​gradiente​

​abiótico​ ​bem​ ​delineado​ ​(eixo​ ​bipolar​ ​de​ ​fertilidade/acidez​ ​-​ ​FAT1),​ ​propõe-se​ ​uma​

​estratégia​​de​​enriquecimento​​florestal​​direcionado.​​Sugere-se​​que​​o​​plantio​​de​​novas​

​mudas​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​seja​ ​executado​ ​de​ ​forma​ ​restrita​​às​​manchas​​edáficas​​mapeadas​

​via​ ​interpolador​ ​IDW​ ​como​ ​polos​ ​de​ ​alta​ ​saturação​ ​por​ ​bases​ ​e​ ​menor​ ​acidez,​

​otimizando​ ​o​ ​aproveitamento​ ​de​ ​refúgios​​químicos,​​técnica​​de​​manejo​​espacial​​que​

​se​ ​apoia​ ​nos​ ​conceitos​ ​cartográficos​ ​de​ ​Fortin​ ​e​ ​Dale​ ​(2005).​ ​Adicionalmente,​

​postula-se​ ​que,​ ​para​ ​projetos​ ​de​ ​reintrodução​ ​em​ ​unidades​ ​de​ ​conservação​

​regionais,​​a​​prática​​de​​calagem​​pontual​​pode​​funcionar​​como​​um​​mecanismo​​indutor​

​para​ ​expandir​ ​as​ ​áreas​ ​de​ ​habitat​​propício.​​Esse​​manejo​​químico​​localizado​​para​​a​

​criação​ ​de​ ​núcleos​ ​de​ ​dispersão​ ​natural​ ​alinha-se​ ​aos​ ​princípios​ ​universais​ ​de​

​restauração ecológica discutidos por Holl (2017).​

​Para​​a​​população​​2,​​o​​diagnóstico​​delineado​​impõe​​desafios​​metodológicos​​e​

​práticos​​superiores.​​Sob​​as​​condições​​de​​desorganização​​ambiental,​​defende-se​​que​

​as​ ​ações​ ​conservacionistas​ ​priorizem​ ​a​ ​proteção​ ​absoluta​ ​e​ ​o​ ​monitoramento​

​individualizado​ ​das​ ​matrizes​ ​remanescentes,​ ​associados​ ​à​ ​colheita​ ​imediata​ ​de​

​germoplasma​ ​para​ ​a​ ​estruturação​ ​de​ ​bancos​ ​genéticos​ ​ex​ ​situ​​.​ ​Essa​ ​abordagem​
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​justifica-se​​pelo​​fato​​de​​a​​regeneração​​natural​​in​​situ​​aparentar​​um​​quadro​​de​​severo​

​comprometimento​ ​reprodutivo,​ ​pressuposto​ ​que​ ​encontra​ ​eco​​nas​​diretrizes​​globais​

​para recursos genéticos florestais da FAO (2014) e de Vinceti​​et al​​. (2013).​

​Adicionalmente,​​projeta-se​​o​​rastreamento​​da​​dinâmica​​regenerativa​​nos​​raios​

​de​ ​vizinhança​ ​dos​ ​agrupamentos​ ​atuais​ ​por​ ​meio​ ​de​ ​protocolos​ ​de​ ​manejo​

​adaptativo,​ ​permitindo​ ​ajustes​ ​progressivos​ ​conforme​ ​as​ ​respostas​ ​biológicas​ ​da​

​espécie​ ​no​ ​tempo,​ ​de​ ​acordo​ ​com​ ​as​ ​metodologias​​de​​Lindenmayer​​et​​al.​​(2010)​​e​

​Holl (2017).​

​Por​ ​fim,​ ​os​ ​resultados​ ​dão​ ​suporte​ ​à​ ​recomendação​ ​de​ ​buscas​ ​ativas​ ​por​

​novas​ ​subpopulações​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​no​ ​ecossistema​ ​do​ ​Médio​ ​Solimões.​ ​Sugere-se​ ​a​

​utilização​​dos​​critérios​​espaciais​​estabelecidos​​para​​o​​FAT1​​da​​área​​da​​população​​1​

​como​​matriz​​de​​ponderação​​cartográfica​​para​​otimizar​​e​​direcionar​​as​​expedições​​de​

​campo​ ​em​ ​ecossistemas​ ​de​ ​várzea.​ ​A​ ​localização​ ​de​ ​novos​ ​genótipos​

​remanescentes​ ​é​ ​considerada​ ​essencial​ ​para​ ​expandir​ ​a​ ​variabilidade​ ​genética​ ​da​

​espécie​ ​na​ ​bacia​ ​amazônica​ ​e​ ​mitigar​ ​os​ ​riscos​ ​de​ ​depressão​ ​por​ ​endogamia,​

​conforme​ ​as​ ​metas​ ​internacionais​ ​de​ ​salvaguarda​ ​de​ ​espécies​ ​ameaçadas​

​estipuladas pela FAO (2014) e pela IUCN (2022).​

​4.4. Síntese Ecológica: Duas Populações, Um Mesmo Alerta​

​Em​​conclusão,​​os​​dados​​demonstram​​que​​as​​populações​​de​​P.​​ulei​​persistem​

​como​ ​conjuntos​ ​de​ ​indivíduos​ ​remanescentes​ ​espacialmente​ ​desconectados.​

​Avalia-se​ ​que​ ​a​ ​ocorrência​ ​de​ ​ambas​ ​está​ ​ancorada​ ​em​ ​condições​ ​edáficas​

​específicas,​ ​embora​ ​de​ ​natureza​ ​marcadamente​ ​distinta​ ​entre​ ​as​ ​duas​ ​áreas​

​estudadas.​ ​Na​ ​população​ ​1,​ ​a​​distribuição​​restringe-se​​ao​​gradiente​​de​​fertilidade​​e​

​acidez​​sintetizado​​pelo​​fator​​FAT1,​​o​​qual​​se​​manifesta​​de​​forma​​aleatória​​no​​espaço.​

​Por​ ​outro​ ​lado,​ ​na​ ​população​ ​2,​ ​a​ ​impossibilidade​ ​de​ ​identificar​ ​qualquer​​gradiente​
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​ambiental​ ​estruturado​ ​(KMO​ ​=​ ​0.17)​ ​indica​ ​um​ ​ambiente​ ​edáfico​ ​com​ ​variações​

​descoordenadas,​ ​cenário​ ​no​ ​qual​ ​a​ ​sobrevivência​ ​e​ ​o​ ​estabelecimento​ ​da​ ​espécie​

​tendem a ser governados por processos ainda mais estocásticos e imprevisíveis.​

​Este​ ​diagnóstico,​ ​estruturado​ ​por​ ​meio​ ​da​ ​integração​ ​entre​ ​as​ ​análises​

​espaciais​ ​e​ ​multivariadas,​ ​expande​ ​o​ ​entendimento​ ​para​ ​além​ ​da​ ​simples​

​constatação​ ​da​ ​raridade​ ​biológica.​ ​Identificam-se​ ​os​ ​mecanismos​ ​ambientais​

​prováveis​ ​da​ ​restrição​ ​de​ ​ocorrência,​ ​fornecendo-se​ ​um​ ​embasamento​ ​científico​

​para​ ​subsidiar​ ​a​ ​reversão​ ​da​ ​trajetória​ ​de​ ​declínio​ ​desta​ ​espécie​ ​na​ ​região,​ ​cuja​

​relevância histórica e ecológica é discutida por Ayres​​et al.​​(2006) e Chazdon (2008).​

​A​ ​abordagem​ ​comparativa​ ​entre​ ​as​ ​duas​ ​populações​ ​revela​ ​que​ ​a​

​conservação​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​não​ ​comporta​ ​uma​ ​estratégia​ ​única​ ​ou​ ​homogeneizada.​

​Conclui-se​​que​​as​​intervenções​​de​​manejo​​devem​​ser​​contextualizadas​​e​​adaptadas​

​às​ ​condições​ ​específicas​ ​de​ ​cada​ ​núcleo​ ​remanescente,​​respeitando-se​​o​​histórico​

​particular​ ​de​ ​perturbação​ ​antrópica​ ​e​ ​a​ ​realidade​ ​edáfica​ ​contemporânea​ ​de​ ​cada​

​fragmento,​ ​conforme​ ​os​ ​pressupostos​ ​de​ ​manejo​ ​adaptativo​ ​defendidos​ ​por​

​Lindenmayer​​et al.​​(2010) e Gardner​​et al.​​(2019).​
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​5 CONCLUSÕES PARCIAIS​

​A​ ​análise​ ​integrada​ ​das​ ​duas​ ​populações​ ​remanescentes​ ​de​ ​Platymiscium​

​ulei​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​permite​ ​concluir​ ​que​ ​a​ ​espécie​ ​persiste​ ​em​ ​um​ ​estado​

​ecológico​ ​crítico,​ ​marcado​ ​por​ ​restrições​ ​demográficas​ ​e​ ​por​ ​uma​ ​desestruturação​

​espacial​ ​evidente,​ ​embora​ ​com​ ​particularidades​ ​distintas​ ​entre​ ​as​ ​duas​ ​áreas​

​amostradas.​

​Ambas​​as​​populações​​apresentam​​densidade​​média​​muito​​baixa,​​confirmando​

​o​ ​quadro​ ​de​ ​raridade​ ​decorrente​ ​do​ ​histórico​ ​de​ ​exploração​ ​seletiva​ ​na​ ​região.​ ​No​

​entanto,​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​ ​espacial,​ ​quando​ ​submetidos​ ​ao​ ​crivo​ ​da​

​validação​ ​cruzada,​ ​revelaram-se​ ​distintos​​e​​igualmente​​alarmantes.​​Para​​a​​primeira​

​população,​ ​a​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​ ​exibiu​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​(EPP),​ ​indicando​

​ausência​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​autocorrelacionada​ ​e​ ​uma​ ​distribuição​

​essencialmente​ ​aleatória.​ ​Para​ ​a​ ​segunda​ ​população,​ ​embora​ ​um​ ​modelo​

​Gaussiano​ ​tenha​​sido​​ajustado​​ao​​semivariograma​​experimental​​com​​coeficiente​​de​

​determinação​ ​nominal​ ​igual​ ​a​ ​1.00​ ​e​ ​Grau​ ​de​ ​Dependência​ ​Espacial​ ​classificado​

​como​ ​Forte​ ​(0.35),​ ​o​ ​desempenho​ ​insatisfatório​ ​na​ ​etapa​ ​de​​validação​​cruzada​​(R²​

​xvalid​ ​=​ ​0.20)​ ​inviabilizou​ ​o​ ​uso​ ​da​ ​Krigagem,​ ​demonstrando​ ​que​ ​a​ ​agregação​

​sugerida​ ​pela​ ​estatística​ ​descritiva​ ​não​ ​se​ ​traduz​ ​em​ ​um​ ​padrão​ ​espacial​ ​contínuo​

​ou​ ​preditivo.​ ​Em​ ​ambas​ ​as​ ​populações,​ ​portanto,​ ​a​ ​estrutura​ ​espacial​ ​necessária​

​para​ ​a​ ​formação​ ​de​ ​núcleos​ ​regenerativos​ ​funcionais​ ​encontra-se​ ​severamente​

​comprometida.​

​A​ ​avaliação​ ​das​ ​relações​​espécie-ambiente​​revelou​​contrastes​​marcantes​​na​

​organização​ ​abiótica​ ​dos​ ​fragmentos.​ ​Para​ ​a​​MAC1,​​a​​Análise​​Fatorial​​Exploratória​

​identificou​ ​um​ ​único​ ​eixo​ ​ambiental​ ​dominante,​ ​o​ ​gradiente​ ​bipolar​ ​de​ ​fertilidade​ ​e​

​acidez​ ​(FAT1),​ ​composto​ ​pelas​ ​variáveis​ ​pH,​ ​Saturação​ ​por​ ​Bases​ ​(V)​ ​e​ ​acidez​

​potencial​ ​(H+Al),​ ​como​ ​o​ ​sintetizador​ ​da​ ​covariância​ ​entre​ ​os​ ​atributos​ ​edáficos.​
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​Contudo,​ ​este​​escore​​fatorial​​também​​apresentou​​Efeito​​Pepita​​Puro,​​indicando​​que​

​o​​gradiente​​de​​fertilidade​​e​​acidez​​se​​manifesta​​de​​forma​​espacialmente​​aleatória​​na​

​paisagem.​ ​Essa​ ​condição​ ​de​ ​dupla​ ​aleatoriedade,​ ​tanto​ ​da​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​

​quanto​ ​de​ ​seu​ ​principal​ ​fator​ ​edáfico​ ​regulador,​ ​configura​ ​um​ ​cenário​ ​no​ ​qual​ ​a​

​persistência​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​na​ ​área​ ​da​ ​população​ ​1​ ​está​ ​confinada​ ​a​ ​manchas​

​estocásticas​ ​e​ ​raras​ ​de​ ​solo​ ​que​ ​atendem​ ​simultaneamente​ ​a​ ​critérios​ ​de​ ​baixa​

​acidez e elevada saturação por bases.​

​Para​ ​a​ ​população​ ​2,​ ​a​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória​ ​mostrou-se​

​estatisticamente​ ​inviabilizada.​ ​O​​valor​​do​​índice​​de​​Kaiser-Meyer-Olkin​​geral​​igual​​a​

​0.17,​ ​classificado​ ​formalmente​ ​como​ ​inaceitável,​ ​demonstra​ ​que​ ​as​ ​correlações​

​entre​​os​​atributos​​edáficos​​são​​incipientes​​e​​a​​variância​​compartilhada​​é​​insuficiente​

​para​ ​justificar​ ​a​ ​extração​ ​de​ ​fatores​ ​comuns.​ ​Esse​ ​resultado​ ​indica​ ​que,​ ​na​

​população​ ​2,​ ​os​ ​atributos​ ​do​​solo​​variam​​de​​forma​​independente​​e​​descoordenada,​

​sem​ ​formar​ ​associações​ ​consistentes,​ ​sugerindo​ ​um​ ​ambiente​ ​edáfico​ ​com​

​flutuações​​desorganizadas,​​no​​qual​​a​​sobrevivência​​e​​o​​estabelecimento​​da​​espécie​

​tendem a ocorrer de forma predominantemente ao acaso.​

​A​ ​análise​ ​geoestatística​ ​dos​ ​atributos​ ​ambientais​ ​reforçou​ ​o​ ​diagnóstico​ ​de​

​fragilidade​ ​estrutural​ ​em​ ​ambas​ ​as​ ​áreas.​ ​Na​ ​população​ ​1,​ ​a​​maioria​​das​​variáveis​

​edáficas​ ​apresentou​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro,​ ​e​ ​as​ ​propriedades​ ​que​ ​exibiram​ ​modelos​

​experimentais​ ​ajustados​ ​não​ ​resistiram​ ​ao​ ​crivo​ ​da​ ​validação​ ​cruzada,​ ​registrando​

​coeficientes​ ​de​ ​determinação​ ​preditivos​ ​nulos​ ​ou​ ​muito​ ​baixos.​ ​Como​ ​nenhuma​

​variável,​ ​em​ ​ambas​ ​as​ ​populações,​ ​atendeu​ ​concomitantemente​ ​aos​ ​critérios​ ​de​

​semivariograma​ ​experimental​ ​consistente​ ​e​ ​validação​​cruzada​​preditiva​​satisfatória,​

​conclui-se​ ​que​ ​o​ ​emprego​ ​da​​Krigagem​​Ordinária​​é​​inviável,​​adotando-se​​o​​método​

​de​ ​Interpolação​ ​por​ ​Distância​ ​Inversa​ ​Ponderada​ ​(IDW)​ ​para​ ​o​ ​mapeamento​

​espacial de todas as propriedades edáficas e da densidade das populações.​
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​Por​​fim,​​as​​evidências​​indicam​​que​​a​​estratégia​​de​​proteção​​passiva​​baseada​

​apenas​​na​​vedação​​legal​​do​​corte​​é​​insuficiente​​para​​reverter​​a​​trajetória​​de​​declínio​

​de​ ​P.​ ​ulei​​.​ ​A​ ​recuperação​ ​da​ ​espécie​​nestes​​fragmentos​​depende​​da​​superação​​de​

​um​​duplo​​obstáculo:​​uma​​densidade​​crítica​​reduzida,​​capaz​​de​​inibir​​processos​​vitais​

​de​ ​regeneração​ ​natural​ ​por​ ​meio​ ​do​ ​efeito​ ​Allee,​ ​e​ ​uma​ ​disponibilidade​ ​de​ ​habitat​

​adequado​​que​​se​​manifesta​​de​​forma​​rara​​e​​espacialmente​​imprevisível​​na​​paisagem​

​aluvial.​ ​O​ ​diagnóstico​ ​quantitativo​ ​obtido​ ​fornece​ ​as​ ​bases​ ​científicas​ ​para​ ​a​

​transição​ ​em​ ​direção​ ​a​ ​um​ ​modelo​ ​de​ ​manejo​ ​ativo​ ​e​ ​diferenciado,​ ​focado​ ​no​

​enriquecimento​ ​seletivo​ ​das​ ​manchas​ ​edáficas​ ​ótimas​ ​identificadas​​pelo​​fator​​FAT1​

​na​ ​população​ ​1,​ ​na​ ​proteção​ ​rigorosa​ ​e​ ​monitoramento​ ​dos​ ​indivíduos​

​remanescentes​​com​​salvaguarda​​de​​germoplasma​​na​​população​​2,​​e​​na​​busca​​ativa​

​por​ ​novas​ ​populações​ ​na​ ​região​ ​para​ ​fins​ ​de​ ​conservação​ ​genética​ ​e​ ​manejo​

​adaptativo.​
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​RESUMO​

​Este​ ​capítulo​ ​sintetiza​ ​e​​compara​​os​​padrões​​de​​distribuição​​espacial​​e​​as​​relações​
​espécie-ambiente​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​(três​ ​populações)​​e​​Platymiscium​​ulei​
​(duas​ ​populações)​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões,​ ​articulando-os​ ​ao​​contexto​​histórico​​comum​
​de​​exploração​​madeireira.​​Aplicou-se​​uma​​abordagem​​integrada​​de​​geoestatística​​e​
​análise​ ​multivariada​ ​para​ ​contrastar​ ​os​ ​parâmetros​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​e​ ​os​
​fatores​ ​edáficos​ ​associados​ ​à​ ​ocorrência​ ​de​ ​cada​ ​espécie.​ ​Os​ ​resultados​ ​revelam​
​trajetórias​ ​pós-perturbação​ ​radicalmente​ ​distintas.​​C.​​brasiliense​​mantém,​​em​​todas​
​as​ ​suas​ ​populações,​ ​um​ ​padrão​ ​de​ ​distribuição​ ​agregado​ ​e​ ​espacialmente​
​estruturado,​​com​​dependência​​moderada​​e​​alcances​​entre​​274​​e​​288​​metros,​​o​​que​
​indica​ ​resiliência​ ​espacial​ ​e​ ​capacidade​ ​de​ ​recuperação​ ​autônoma​ ​a​ ​partir​ ​de​
​núcleos​ ​regenerativos.​ ​Em​ ​contraste,​ ​P.​ ​ulei​ ​apresenta,​ ​em​ ​ambas​ ​as​ ​suas​
​populações​ ​remanescentes,​ ​distribuição​ ​espacial​ ​independente​ ​caracterizada​ ​por​
​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro,​ ​assinatura​ ​geoestatística​ ​de​ ​colapso​ ​populacional​ ​severo.​ ​Na​
​população​​1,​​a​​espécie​​demonstra​​dependência​​crítica​​e​​restrita​​ao​​gradiente​​bipolar​
​de​ ​fertilidade/acidez,​ ​que​ ​também​ ​se​ ​manifesta​ ​de​ ​forma​ ​aleatória​ ​no​ ​espaço.​ ​Na​
​população​​2,​​o​​ambiente​​edáfico​​revela-se​​tão​​caótico​​que​​a​​Análise​​Fatorial​​sequer​
​é​ ​possível​ ​(KMO​ ​=​ ​0.17),​ ​inviabilizando​ ​a​ ​identificação​ ​de​ ​gradientes​ ​ambientais​
​estruturados.​ ​Conclui-se​ ​que​ ​a​ ​mesma​ ​perturbação​ ​histórica​ ​gera​ ​respostas​
​ecológicas​ ​distintas​ ​conforme​ ​a​ ​vulnerabilidade​ ​de​ ​cada​ ​espécie.​ ​Enquanto​ ​a​
​proteção​ ​passiva​ ​pode​ ​ser​ ​suficiente​ ​para​ ​a​ ​Jacareúba,​ ​a​ ​Macacaúba​ ​exige​
​intervenções ativas e diferenciadas de manejo e restauração.​

​Palavras-chave:​ ​Respostas​ ​assimétricas;​ ​Trajetórias​ ​pós-perturbação;​
​Vulnerabilidade taxonômica; Manejo diferencial; Legado antropogênico.​
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​ABSTRACT​

​This​ ​chapter​ ​synthesizes​ ​and​ ​compares​ ​the​ ​spatial​ ​distribution​ ​patterns​ ​and​
​species-environment​​relationships​​of​​Calophyllum​​brasiliense​​(three​​populations)​​and​
​Platymiscium​​ulei​​(two​​populations)​​in​​the​​Middle​​Solimões​​River,​​linking​​them​​to​​the​
​common​ ​historical​ ​context​ ​of​ ​logging.​ ​An​ ​integrated​ ​approach​ ​of​ ​geostatistics​ ​and​
​multivariate​ ​analysis​ ​was​ ​applied​ ​to​ ​contrast​ ​the​ ​parameters​ ​of​ ​spatial​​dependence​
​and​​the​​edaphic​​factors​​associated​​with​​the​​occurrence​​of​​each​​species.​​The​​results​
​reveal​ ​radically​​different​​post-disturbance​​trajectories.​​C.​​brasiliense​​maintains,​​in​​all​
​its​ ​populations,​ ​an​ ​aggregated​ ​and​ ​spatially​ ​structured​ ​distribution​ ​pattern,​ ​with​
​moderate​ ​dependence​ ​and​ ​ranges​ ​between​ ​274​ ​and​ ​288​ ​meters,​ ​indicating​ ​spatial​
​resilience​ ​and​ ​the​ ​capacity​ ​for​ ​autonomous​ ​recovery​ ​from​ ​regenerative​ ​nuclei.​ ​In​
​contrast,​​P.​​ulei​​presents,​​in​​both​​of​​its​​remaining​​populations,​​an​​independent​​spatial​
​distribution​ ​characterized​ ​by​ ​the​ ​Pure​ ​Nugget​ ​Effect,​ ​a​ ​geostatistical​ ​signature​ ​of​
​severe​ ​population​ ​collapse.​ ​In​ ​the​ ​1​ ​population,​ ​the​ ​species​ ​demonstrates​​a​​critical​
​and​ ​restricted​ ​dependence​ ​on​ ​the​ ​bipolar​ ​fertility/acidity​ ​gradient,​ ​which​ ​also​
​manifests​​itself​​randomly​​in​​space.​​In​​the​​2​​population,​​the​​edaphic​​environment​​is​​so​
​chaotic​​that​​Factor​​Analysis​​is​​not​​even​​possible​​(KMO​​=​​0.17),​​making​​it​​impossible​
​to​​identify​​structured​​environmental​​gradients.​​It​​is​​concluded​​that​​the​​same​​historical​
​disturbance​ ​generates​ ​distinct​ ​ecological​ ​responses​​according​​to​​the​​vulnerability​​of​
​each​ ​species.​ ​While​ ​passive​ ​protection​ ​may​ ​be​ ​sufficient​ ​for​ ​the​ ​Jacareúba,​ ​the​
​Macacaúba​ ​requires​ ​active​ ​and​ ​differentiated​ ​management​ ​and​ ​restoration​
​interventions.​

​Keywords:​ ​Asymmetric​ ​responses;​ ​Post-disturbance​ ​trajectories;​ ​Taxonomic​
​vulnerability; Differential management; Anthropogenic legacy​
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​1  INTRODUÇÃO​

​Os​ ​Capítulos​ ​1​ ​e​ ​2​ ​desta​ ​tese​ ​forneceram​ ​diagnósticos​ ​espacialmente​

​explícitos​ ​sobre​ ​o​ ​estado​ ​atual​ ​das​ ​populações​ ​remanescentes​ ​de​ ​Calophyllum​

​brasiliense​ ​Cambess.​ ​e​ ​Platymiscium​ ​ulei​ ​Harms​ ​no​ ​Médio​ ​Solimões.​ ​Através​ ​da​

​aplicação​ ​de​ ​geoestatística​ ​e​ ​análise​ ​multivariada,​ ​foi​ ​possível​ ​decifrar​ ​os​ ​padrões​

​de​​distribuição,​​a​​estrutura​​da​​dependência​​espacial​​e​​as​​relações​​espécie-ambiente​

​que​ ​caracterizam​ ​cada​ ​táxon​ ​em​ ​seus​ ​respectivos​ ​habitats​ ​(Fortin;​ ​Dale,​ ​2005;​

​Goovaerts,​​1997).​​Contudo,​​o​​potencial​​explicativo​​completo​​da​​ecologia​​espacial​​só​

​se​ ​realiza​ ​na​ ​síntese​ ​comparativa,​ ​onde​ ​padrões​ ​divergentes​ ​e​ ​convergentes​

​revelam​ ​os​ ​processos​ ​subjacentes​ ​que​ ​estruturam​ ​comunidades​ ​e​ ​paisagens​

​(Legendre;​ ​Legendre,​ ​2012;​ ​Mcgarigal​ ​et​ ​al.​​,​ ​2000).​ ​A​ ​mera​ ​descrição​ ​isolada,​

​embora​ ​necessária,​ ​é​ ​insuficiente​ ​para​ ​desvendar​ ​as​ ​interações​ ​complexas​ ​entre​

​história,​​ambiente​​e​​biologia​​que​​moldam​​a​​distribuição​​atual​​de​​espécies​​exploradas​

​(Chazdon, 2008; Lindenmayer​​et al​​., 2010).​

​Este​ ​capítulo​ ​tem,​ ​portanto,​ ​um​ ​objetivo​ ​sintético​ ​e​ ​integrador:​ ​contrastar​ ​e​

​conciliar​ ​os​ ​achados​ ​sobre​ ​as​ ​duas​ ​espécies​ ​à​ ​luz​ ​da​ ​dupla​ ​perspectiva​ ​que​

​fundamenta​​esta​​tese,​​a​​histórica​​e​​a​​geoestatística.​​Parte-se​​da​​premissa​​de​​que​​a​

​distribuição​ ​atual​ ​não​ ​constitui​ ​um​ ​instantâneo​ ​ecológico,​ ​mas​ ​sim​ ​um​ ​resultado​

​legível​ ​da​ ​sobreposição​ ​de​ ​camadas​ ​de​ ​influência,​ ​nas​ ​quais​ ​se​ ​combinam​ ​a​

​ecologia​ ​intrínseca​ ​de​ ​cada​ ​espécie,​ ​a​ ​heterogeneidade​ ​ambiental​ ​inerente​ ​às​

​várzeas​ ​e​ ​o​ ​impacto​ ​duradouro​ ​da​ ​exploração​ ​madeireira​ ​histórica​ ​(Barros;​ ​Uhl,​

​1995;​ ​Peres​ ​et​ ​al​​.,​ ​2010;​ ​ROSA,​ ​2008).​ ​A​ ​geoestatística,​ ​ao​ ​quantificar​ ​a​

​organização​ ​e​ ​a​ ​aleatoriedade​ ​espacial,​​fornece​​a​​métrica​​objetiva​​para​​esta​​leitura​

​integrada do passado no presente (Dormann​​et al​​.,​​2007; Monteiro; Bhering, 2019).​

​A​​síntese​​comparativa​​é​​orientada​​pela​​investigação​​de​​questões​​centrais​​que​

​articulam​ ​padrões​ ​espaciais,​ ​nichos​ ​edáficos​ ​e​ ​histórico​ ​de​ ​perturbação.​ ​Busca-se​

​avaliar​ ​em​ ​que​ ​medida​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​agregação​ ​e​ ​os​ ​alcances​ ​espaciais​ ​diferem​
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​entre​ ​as​ ​espécies,​ ​e​ ​o​ ​que​ ​essas​ ​diferenças​ ​revelam​ ​sobre​ ​suas​ ​estratégias​

​ecológicas​ ​ou​ ​resiliência​ ​pós-perturbação​ ​(Condit​ ​et​ ​al.​​,​ ​2000;​ ​Harms​ ​et​ ​al​​.,​​2001).​

​Além​ ​disso,​ ​objetiva-se​ ​comparar​ ​seus​ ​nichos​ ​edáficos,​ ​considerando​ ​que​ ​C.​

​brasiliense​ ​respondeu​ ​a​ ​múltiplos​ ​fatores​ ​ambientais,​ ​enquanto​ ​a​ ​ocorrência​ ​de​ ​P.​

​ulei​ ​na​ ​população​ ​1​ ​foi​ ​dominada​ ​por​ ​um​ ​eixo​ ​único​ ​de​ ​fertilidade/acidez​ ​e​ ​a​

​população​ ​2​ ​sequer​ ​permitiu​ ​a​ ​aplicação​ ​da​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​(John​ ​et​ ​al.​​,​ ​2007;​

​Keddy,​ ​1992).​ ​De​ ​forma​ ​crucial,​ ​pretende-se​ ​elucidar​​como​​um​​histórico​​comum​​de​

​exploração​ ​seletiva​ ​intensiva​ ​(Ayres,​ ​2006;​ ​Homma,​ ​2011)​ ​imprimiu​ ​assinaturas​

​espaciais​ ​distintas​ ​nas​ ​trajetórias​ ​de​ ​recuperação​ ​de​ ​cada​ ​espécie.​ ​Por​ ​fim,​

​examina-se​​se​​a​​aleatoriedade​​espacial​​completa​​(Efeito​​Pepita​​Puro)​​observada​​em​

​P.​ ​ulei​ ​representa​ ​um​ ​estágio​ ​de​ ​colapso​ ​populacional​ ​mais​ ​avançado​ ​do​ ​que​ ​a​

​agregação​ ​estruturada​ ​ainda​ ​presente​ ​em​ ​C.​ ​brasiliense​ ​(Gascoigne​ ​et​ ​al.​​,​ ​2009;​

​Isbell​​et al.​​, 2017).​

​Este​ ​capítulo​ ​articula​ ​uma​ ​análise​ ​comparativa​ ​tripartite.​ ​Inicialmente,​

​contrasta​ ​os​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​ ​e​ ​os​ ​parâmetros​ ​variográficos,​ ​explorando​ ​as​

​implicações​​ecológicas​​das​​diferentes​​estruturas​​espaciais.​​Em​​seguida,​​compara​​os​

​drivers​ ​ambientais​​identificados,​​investigando​​como​​a​​heterogeneidade​​edáfica​​atua​

​como​ ​um​ ​filtro​ ​seletivo​ ​diferencial​ ​para​ ​cada​ ​espécie​ ​(Ter​ ​Braak;​ ​Smilauer,​ ​2012).​

​Por​ ​fim,​ ​e​ ​de​ ​forma​ ​inovadora,​ ​entrelaça​ ​essas​​linhas​​de​​evidência​​analítica​​com​​o​

​fio​ ​condutor​ ​da​ ​história​ ​do​ ​uso​ ​do​ ​território,​ ​propondo​ ​uma​ ​síntese​

​histórico-ecológica​ ​que​ ​interprete​ ​os​ ​cenários​ ​atuais​ ​não​ ​como​ ​fatos​ ​isolados,​​mas​

​como​ ​estágios​ ​distintos​ ​em​ ​trajetórias​ ​de​ ​recuperação​ ​pós-perturbação,​ ​moldadas​

​por vulnerabilidades ecológicas específicas (Chazdon, 2014; Martins​​et al.​​, 2021).​

​Este​ ​exercício​ ​de​ ​síntese​ ​transcende​ ​a​ ​mera​ ​descrição​ ​comparativa.​ ​Ele​

​busca​ ​demonstrar​ ​que​ ​a​ ​integração​ ​entre​ ​a​ ​análise​ ​espacial​ ​quantitativa​ ​e​ ​a​

​contextualização​ ​histórica​ ​constitui​ ​uma​ ​ferramenta​ ​poderosa​ ​para​ ​transformar​

​dados​ ​ecológicos​ ​em​ ​narrativa​ ​interpretativa​ ​robusta​ ​(Laurance​ ​et​ ​al.​​,​ ​2011).​ ​Em​
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​última​ ​instância,​ ​visa​ ​gerar​ ​subsídios​ ​diferenciados​ ​e​ ​contextualizados​ ​para​ ​o​

​manejo​ ​adaptativo​ ​e​ ​a​ ​conservação​ ​efetiva​ ​destas​ ​duas​ ​espécies-chave,​ ​cuja​

​persistência​ ​é​ ​vital​ ​para​ ​a​ ​integridade​ ​ecológica​ ​e​ ​a​ ​herança​ ​socioeconômica​ ​das​

​florestas de várzea amazônica (Gardner​​et al.​​, 2019;​​Parolin​​et al.​​, 2013).​
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​2 METODOLOGIA DE SÍNTESE​

​A​ ​síntese​ ​comparativa​ ​e​ ​integrada​ ​proposta​ ​neste​ ​capítulo​ ​foi​ ​conduzida​ ​a​

​partir​​da​​articulação​​estruturada​​dos​​resultados​​dos​​Capítulos​​1​​e​​2,​​utilizando-se​​de​

​uma​ ​abordagem​ ​analítica​ ​que​ ​combina​ ​análise​ ​espacial​ ​explícita,​ ​comparação​

​estatística e interpretação ecológica contextualizada.​

​Essa​​estrutura​​metodológica,​​desenvolvida​​para​​guiar​​o​​cruzamento​​de​​dados​

​nesta​ ​etapa​ ​da​ ​pesquisa,​​fundamenta-se​​nos​​princípios​​consolidados​​de​​integração​

​de​ ​dados​ ​ecológicos​ ​propostos​ ​por​ ​Brooks​ ​et​ ​al.​ ​(2020),​ ​bem​ ​como​ ​no​ ​arcabouço​

​conceitual​ ​estabelecido​ ​por​ ​Low-Décarie​ ​et​ ​al.​ ​(2014),​ ​cujas​ ​diretrizes​ ​validam​ ​a​

​união​​de​​múltiplos​​eixos​​analíticos​​na​​ecologia​​espacial,​​permitindo​​o​​direcionamento​

​do estudo por meio de três eixos principais de abordagem.​

​2.1. Análise Comparativa de Padrões Espaciais e Estrutura Geoestatística​

​A​​comparação​​dos​​padrões​​de​​distribuição​​e​​da​​dependência​​espacial​​entre​​C​

​brasiliense​​(JAC1,​​JAC2​​e​​JAC3)​​e​​P.​​ulei​​(MAC1​​e​​MAC2)​​foi​​realizada​​mediante​​a​

​confrontação​​sistemática​​dos​​parâmetros​​geoestatísticos​​obtidos​​na​​modelagem​​por​

​semivariograma.​ ​Esse​ ​delineamento​ ​analítico​ ​baseou-se​ ​na​ ​metodologia​

​estabelecida​ ​para​ ​análise​ ​comparativa​ ​de​ ​estruturas​ ​espaciais​ ​consagrada​ ​por​

​Webster​ ​e​ ​Oliver​ ​(2007)​ ​e​ ​discutida​ ​por​ ​Monteiro​ ​e​ ​Bhering​ ​(2019),​ ​permitindo​

​contrastar​ ​o​ ​grau​​e​​a​​classificação​​da​​dependência​​espacial​​(forte,​​moderada,​​fraca​

​ou​​efeito​​pepita​​puro)​​para​​a​​densidade​​de​​indivíduos​​de​​cada​​espécie​​com​​base​​no​

​critério de Cambardella​​et al.​​(1994).​

​Adicionalmente,​ ​mensuraram-se​​os​​alcances​​práticos​​dos​​modelos​​ajustados​

​para​ ​indicar​ ​a​ ​escala​ ​espacial​ ​característica​ ​da​ ​autocorrelação,​ ​verificando-se​ ​a​

​presença​ ​ou​ ​ausência​ ​de​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​ ​como​ ​indicador​ ​de​ ​aleatoriedade​

​espacial,​ ​fundamentando-se​ ​no​ ​arcabouço​ ​de​ ​Goovaerts​ ​(1997).​ ​Por​ ​fim,​ ​essa​

​abordagem​ ​quantitativa​ ​viabilizou​ ​a​ ​categorização​ ​e​ ​o​ ​contraste​ ​entre​ ​os​ ​tipos​ ​de​
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​padrão​​espacial​​(agregado​​estruturado​​contra​​aleatório)​​e​​suas​​respectivas​​escalas,​

​consolidando​ ​a​ ​base​ ​objetiva​ ​necessária​ ​para​ ​a​ ​elaboração​ ​de​ ​inferências​

​ecológicas comparativas no presente estudo.​

​2.2. Análise Comparativa dos Drivers Ambientais e Relações Solo-Espécie​

​A​ ​comparação​ ​dos​ ​fatores​ ​condicionantes​ ​da​ ​ocorrência​ ​das​ ​espécies​

​baseou-se​ ​na​ ​interpretação​ ​conjunta​ ​e​ ​contrastiva​ ​dos​ ​resultados​ ​das​ ​análises​

​fatoriais​​e​​das​​correlações​​espaciais​​identificadas​​em​​cada​​etapa​​da​​pesquisa.​​Essa​

​estruturação​ ​metodológica​​adotou​​abordagens​​integrativas​​voltadas​​para​​a​​ecologia​

​de​​comunidades​​desenvolvidas​​por​​Ter​​Braak​​e​​Smilauer​​(2012)​​e​​Hair​​et​​al.​​(2019),​

​permitindo​ ​comparar​ ​o​ ​número,​ ​a​ ​natureza​ ​e​ ​a​ ​variância​ ​explicada​ ​dos​ ​fatores​

​edáficos​​extraídos​​para​​cada​​população,​​além​​da​​composição​​variável​​de​​cada​​fator​

​e​ ​do​ ​grau​ ​de​ ​dependência​ ​espacial​ ​em​ ​confronto​ ​com​ ​a​ ​estrutura​ ​da​ ​respectiva​

​espécie.​

​Para​ ​a​ ​visualização​ ​e​ ​a​ ​análise​ ​dessas​ ​relações​ ​no​ ​espaço,​ ​procedeu-se​ ​à​

​sobreposição​​sistemática​​de​​indivíduos​​e​​mapas​​temáticos​​no​​ambiente​​do​​Sistema​

​de​ ​Informação​ ​Geográfica​ ​(SIG)​ ​QGIS,​ ​valendo-se​ ​novamente​ ​dos​ ​pressupostos​

​integrativos​ ​de​ ​Ter​ ​Braak​ ​e​ ​Smilauer​ ​(2012)​ ​e​ ​Hair​ ​et​ ​al.​ ​(2019).​ ​Os​ ​indivíduos​ ​de​

​cada​ ​espécie​ ​foram​ ​sobrepostos​ ​aos​ ​mapas​ ​dos​ ​principais​ ​fatores​ ​edáficos​ ​e​ ​de​

​variáveis​ ​ambientais-chave,​ ​como​ ​pH,​ ​saturação​ ​por​ ​bases​ ​e​ ​textura,​ ​viabilizando​

​uma​ ​avaliação​ ​visual​ ​direta​ ​da​ ​coincidência​ ​espacial​ ​e​ ​identificando​ ​áreas​ ​de​

​convergência ou divergência ecológica.​

​A​ ​seleção​ ​dos​ ​atributos​ ​edáficos​ ​para​ ​comparação​ ​na​ ​população​ ​1​ ​da​

​Jacareúba​ ​fundamentou-se​ ​na​ ​estrutura​ ​multidimensional​ ​identificada​ ​pela​ ​Análise​

​Fatorial​ ​Exploratória​ ​(AFE),​ ​conforme​ ​os​ ​critérios​ ​de​ ​modelagem​ ​de​ ​Hair​ ​et​ ​al.​

​(2019).​ ​Para​ ​testar​ ​a​ ​hipótese​ ​de​ ​associação​ ​entre​ ​a​ ​ocorrência​ ​agregada​ ​da​

​espécie​​e​​os​​gradientes​​modelados,​​selecionaram-se​​o​​pH​​e​​a​​soma​​de​​bases​​(SB)​
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​para​ ​representar​ ​o​ ​Fator​ ​1​ ​(fertilidade/acidez);​ ​a​ ​fração​ ​de​ ​argila​ ​para​ ​o​ ​Fator​ ​2​

​(textura); e o escore do Fator 3, composto por cobre, zinco e manganês.​

​Por​ ​sua​ ​vez,​ ​a​ ​modelagem​ ​fatorial​ ​da​ ​segunda​ ​população​ ​de​ ​Jacareúba​

​indicou​ ​um​ ​único​ ​fator​ ​ambiental​ ​dominante​ ​(FAT1),​ ​caracterizado​ ​por​ ​uma​ ​carga​

​fatorial​ ​proeminente​ ​para​ ​o​ ​boro,​ ​pautando-se​ ​nos​ ​pressupostos​ ​de​ ​seleção​ ​de​

​Kaiser (1960) e Fabrigar e Wegener (2021).​

​Na​ ​população​ ​3,​ ​a​ ​estratégia​ ​analítica​ ​priorizou​ ​o​ ​pH,​ ​visto​ ​que​ ​a​ ​análise​

​variográfica​​demonstrou​​ser​​esse​​o​​único​​atributo​​edáfico​​com​​dependência​​espacial​

​modelável​ ​sob​ ​o​ ​arcabouço​ ​geoestatístico​ ​de​ ​Goovaerts​ ​(1997)​​e​​Webster​​e​​Oliver​

​(2007).​ ​Paralelamente,​ ​incluíram-se​ ​o​ ​potássio​ ​e​ ​a​ ​matéria​ ​orgânica,​ ​que​ ​exibiram​

​alta​ ​variabilidade​ ​pontual​ ​e​ ​presença​​de​​outliers​​na​​análise​​descritiva,​​com​​o​​intuito​

​de​ ​testar​ ​se​ ​a​ ​ocorrência​ ​da​ ​espécie​ ​responderia​ ​a​ ​essas​ ​descontinuidades​ ​de​

​recursos, além do boro em representação ao Fator 2.​

​Em​​relação​​à​​população​​1​​de​​P.​​ulei​​,​​a​​seleção​​dos​​atributos​​edáficos​​para​​a​

​análise​ ​comparativa​ ​derivou​ ​diretamente​ ​do​ ​resultado​ ​unidimensional​ ​obtido​ ​na​

​Análise​ ​Fatorial,​ ​a​ ​qual​ ​extraiu​ ​um​ ​único​ ​fator​ ​latente​​responsável​​pela​​maior​​parte​

​da​ ​covariância​ ​edáfica,​ ​em​ ​conformidade​ ​com​ ​as​ ​diretrizes​ ​de​ ​Hair​ ​et​ ​al.​ ​(2019)​ ​e​

​Costello​ ​e​ ​Osborne​ ​(2019).​ ​Esse​ ​fator​ ​foi​ ​definido​ ​como​ ​um​ ​eixo​ ​bipolar​ ​de​

​fertilidade/acidez,​ ​apresentando​ ​cargas​ ​fatoriais​ ​elevadas​ ​e​ ​opostas​ ​para​ ​pH​ ​e​

​Saturação por Bases (positivas) em relação à acidez potencial (negativa).​

​Por​ ​fim,​ ​para​​a​​população​​2​​de​​P.​​ulei​​,​​a​​Análise​​Fatorial​​Exploratória​​não​​se​

​mostrou​ ​passível​ ​de​ ​aplicação.​ ​A​ ​avaliação​ ​da​ ​adequação​ ​amostral​ ​indicou​ ​uma​

​medida​ ​de​ ​Kaiser-Meyer-Olkin​ ​(KMO)​ ​geral​ ​de​ ​0.17,​ ​sendo​ ​essa​ ​estrutura​

​classificada​​como​​inadequada​​segundo​​os​​critérios​​consagrados​​de​​Kaiser​​(1974)​​e​

​reiterados​​por​​Hair​​et​​al​​.​​(2019)​​e​​Kassambara​​(2021).​​Esse​​valor​​evidenciou​​que​​as​

​correlações​ ​entre​ ​os​ ​atributos​ ​edáficos​ ​eram​ ​demasiadamente​ ​fracas​ ​e​ ​que​ ​a​

​variância​​compartilhada​​era​​insuficiente​​para​​justificar​​a​​extração​​de​​fatores​​comuns,​
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​alinhando-se​ ​às​ ​limitações​ ​apontadas​ ​por​ ​Costello​ ​e​ ​Osborne​ ​(2019)​ ​e​ ​Fabrigar​ ​e​

​Wegener​ ​(2021).​ ​Desse​ ​modo,​ ​a​ ​análise​ ​espécie-ambiente​ ​para​ ​a​ ​população​ ​2​ ​de​

​Macacaúba​ ​conduziu-se​ ​estritamente​ ​por​ ​meio​ ​de​ ​estatísticas​ ​descritivas,​

​parâmetros​​geoestatísticos,​​uma​​vez​​que​​os​​atributos​​exibiram​​Efeito​​Pepita​​Puro​​ou​

​modelos​ ​não​ ​validados,​ ​e​ ​pela​ ​inspeção​ ​visual​ ​das​ ​sobreposições​ ​no​ ​QGIS​ ​via​

​interpolação​ ​por​ ​Ponderação​ ​do​ ​Inverso​ ​da​ ​Distância​ ​(IDW).​ ​Essa​ ​impossibilidade​

​analítica​ ​configurou-se​ ​como​ ​um​ ​achado​ ​ecológico​ ​relevante,​ ​sugerindo​ ​um​

​ambiente​ ​edáfico​ ​desestruturado,​ ​onde​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​variam​ ​de​ ​forma​

​independente​ ​e​ ​sem​ ​associações​ ​consistentes​ ​passíveis​ ​de​ ​captura​ ​por​ ​métodos​

​multivariados.​

​2.3. Síntese Histórico-Ecológica Integrada​

​A​​etapa​​final​​e​​interpretativa​​consistiu​​na​​articulação​​dos​​padrões​​espaciais​​e​

​ambientais​ ​comparados​ ​com​ ​o​ ​contexto​ ​histórico​ ​comum​ ​de​ ​exploração.​ ​Essa​

​síntese​ ​construiu-se​ ​por​ ​meio​ ​de​ ​um​ ​raciocínio​ ​interpretativo​ ​no​ ​qual​ ​os​ ​padrões​

​geoestatísticos​ ​contemporâneos,​ ​divididos​ ​entre​ ​agregação​ ​estruturada​ ​e​

​aleatoriedade,​ ​foram​ ​adotados​ ​como​ ​indicadores​ ​do​ ​estado​ ​de​ ​recuperação​ ​ou​

​colapso​ ​populacional​ ​pós-exploração,​ ​pautando-se​ ​nas​ ​teorias​ ​sobre​ ​dinâmica​ ​de​

​populações perturbadas discutidas por Chazdon (2014) e Gascoigne​​et al.​​(2009).​

​Sob​ ​essa​ ​mesma​ ​vertente​ ​analítica,​ ​interpretaram-se​ ​as​ ​associações​

​espécie-ambiente​ ​específicas​ ​como​ ​manifestações​ ​das​ ​exigências​ ​ecológicas​ ​e​

​nichos​ ​diferenciados​ ​de​ ​cada​ ​táxon,​ ​incorporando​ ​os​ ​princípios​ ​da​ ​ecologia​ ​de​

​nichos​ ​de​ ​Keddy​ ​(1992),​ ​ao​ ​mesmo​ ​tempo​ ​em​ ​que​ ​tais​ ​exigências​ ​e​ ​estados​ ​de​

​recuperação​ ​foram​ ​contextualizados​ ​dentro​ ​da​ ​narrativa​ ​histórica​ ​documentada​

​sobre​ ​a​ ​intensidade​ ​e​ ​a​​seletividade​​da​​exploração​​madeireira​​regional​​descrita​​por​

​Ayres (2006) e Rosa (2008).​

​A​ ​partir​ ​da​ ​triangulação​ ​entre​ ​o​ ​padrão​ ​espacial​ ​estabelecido​ ​via​

​geoestatística,​ ​o​ ​filtro​ ​ambiental​ ​mapeado​ ​pela​ ​análise​ ​multivariada​ ​e​ ​a​ ​pressão​
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​histórica​ ​do​ ​contexto,​ ​emergiu​ ​uma​ ​narrativa​ ​integrada​ ​voltada​ ​a​ ​explicar​ ​a​

​distribuição​ ​atual​ ​e​ ​as​ ​causas​ ​determinantes​ ​das​ ​distintas​ ​trajetórias​ ​espaciais​

​pós-perturbação,​ ​seguindo​ ​a​ ​abordagem​ ​de​ ​ecologia​ ​histórica​ ​proposta​ ​por​ ​Balée​

​(2006) e Laurance​​et al.​​(2011).​

​Por​ ​fim,​ ​essa​ ​síntese​ ​estruturou​ ​o​ ​fundamento​ ​para​ ​as​ ​conclusões​ ​gerais​ ​e​

​para​ ​as​ ​recomendações​ ​de​​manejo​​que​​encerram​​a​​tese,​​alinhando-se​​diretamente​

​aos​ ​princípios​ ​do​ ​manejo​ ​adaptativo​ ​baseado​ ​em​ ​evidências​ ​preconizados​ ​por​

​Lindenmayer​​et al​​. (2010).​

​3 RESULTADOS E DISCUSSÃO INTEGRADA​

​A​ ​análise​ ​integrada​​dos​​dados​​de​​C​​brasiliense​​e​​P.​​ulei​​à​​luz​​da​​abordagem​

​geoestatística​ ​e​ ​do​ ​contexto​ ​histórico​ ​permite​ ​a​ ​construção​ ​de​ ​uma​ ​narrativa​

​ecológica​ ​comparativa​​que​​transcende​​a​​mera​​descrição​​de​​padrões​​isolados.​​Essa​

​articulação​​analítica​​evidencia​​como​​a​​integração​​de​​dados​​espaciais​​e​​temporais​​se​

​faz​ ​essencial​ ​para​ ​a​​compreensão​​de​​trajetórias​​pós-perturbação,​​alinhando-se​​aos​

​pressupostos teóricos defendidos por Lindenmayer​​et​​al​​. (2010) e Chazdon (2014).​

​Ademais,​ ​a​ ​fusão​ ​dos​ ​resultados​ ​com​ ​a​ ​sua​ ​respectiva​ ​interpretação​

​demonstra​ ​como​ ​histórias​ ​de​ ​perturbação​ ​semelhantes​ ​são​ ​capazes​ ​de​ ​gerar​

​cenários​ ​espaciais​ ​contemporâneos​ ​radicalmente​ ​diferentes,​ ​processo​ ​este​ ​que​ ​se​

​manifesta​ ​mediado​ ​pelas​ ​especificidades​ ​ecológicas​ ​de​ ​cada​ ​espécie​ ​em​

​conformidade​ ​com​ ​os​ ​princípios​ ​fundamentais​ ​da​ ​ecologia​ ​de​ ​espécies​ ​exploradas​

​estabelecidos por Gascoigne​​et al.​​(2009) e Peres​​et al.​​(2010).​

​3.1 Comparação dos Padrões de Distribuição Espacial​

​A​​primeira​​e​​mais​​impactante​​divergência​​entre​​as​​espécies​​reside​​na​​própria​

​organização espacial das populações remanescentes.​
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​Para​ ​C​ ​brasiliense​​,​ ​os​ ​resultados​ ​foram​ ​consistentes​ ​em​ ​suas​ ​três​

​populações.​​A​​espécie​​apresenta,​​sem​​exceção,​​um​​padrão​​de​​distribuição​​espacial​

​agregado​ ​e​ ​estruturado,​ ​com​ ​dependência​ ​espacial​ ​moderada​ ​e​ ​alcances​ ​práticos​

​entre​ ​274​ ​e​ ​288​ ​metros,​ ​confirmados​ ​pela​ ​validação​ ​cruzada.​​Este​​padrão​​indica​​a​

​persistência​ ​de​ ​processos​ ​ecológicos​ ​auto​ ​organizativos,​ ​como​ ​dispersão​ ​limitada,​

​regeneração​ ​clonal​​ou​​facilitação,​​que​​mantêm​​uma​​"memória​​espacial"​​e​​permitem​

​a​ ​formação​ ​de​ ​núcleos​ ​regenerativos,​ ​mesmo​ ​em​ ​densidades​ ​reduzidas​ ​(Condit​​et​

​al​​.,​ ​2000;​ ​Harms​ ​et​ ​al​​.,​ ​2001).​ ​A​ ​agregação​ ​estruturada​ ​da​ ​Jacareúba​ ​sinaliza​

​resiliência​ ​espacial​ ​e​ ​a​ ​manutenção​ ​de​ ​uma​ ​organização​ ​que​ ​pode​ ​favorecer​ ​a​

​recuperação populacional in situ.​

​Para​ ​P.​ ​ulei​​,​ ​o​ ​quadro​ ​é​ ​radicalmente​ ​distinto​ ​e​ ​preocupante.​ ​Ambas​ ​as​

​populações​ ​remanescentes​ ​apresentaram​ ​distribuição​ ​espacial​ ​independente,​

​caracterizada​​por​​Efeito​​Pepita​​Puro​​(EPP)​​,​​conforme​​os​​critérios​​estabelecidos​​por​

​Cambardella​ ​et​ ​al.​ ​(1994)​ ​e​​Goovaerts​​(1997).​​Isto​​significa​​que,​​diferentemente​​da​

​Jacareúba,​ ​a​ ​Macacaúba​ ​não​ ​exibe​ ​qualquer​ ​dependência​ ​espacial​

​autocorrelacionada em suas populações atuais.​

​Este​ ​padrão​ ​de​ ​aleatoriedade​ ​espacial​ ​generalizada​ ​constitui​ ​uma​ ​forte​

​evidência​​geoestatística​​de​​um​​colapso​​populacional​​mais​​severo.​​A​​distribuição​​dos​

​indivíduos​ ​remanescentes​ ​não​ ​forma​ ​agrupamentos​ ​previsíveis​ ​ou​ ​conectados​

​espacialmente;​​ao​​contrário,​​assemelha-se​​a​​um​​processo​​de​​Poisson​​,​​no​​qual​​cada​

​indivíduo​ ​sobrevivente​ ​ocupa​ ​uma​ ​localização​ ​independente,​ ​sem​ ​influência​ ​dos​

​demais (Lamont​​et al​​., 1993; Legendre, 1993).​

​Esta​ ​configuração​ ​sugere​ ​que​ ​a​ ​exploração​ ​seletiva​ ​intensiva​ ​reduziu​ ​as​

​populações​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​a​ ​um​ ​nível​ ​tão​ ​baixo​ ​que​ ​os​ ​processos​ ​ecológicos​

​dependentes​ ​da​ ​densidade,​ ​como​ ​polinização​ ​cruzada​ ​eficiente,​ ​dispersão​ ​de​

​sementes​ ​e​ ​facilitação​ ​para​ ​recrutamento,​ ​foram​ ​severamente​ ​comprometidos,​
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​caracterizando​ ​um​ ​provável​ ​efeito​ ​de​ ​fundo​ ​Allee​ ​(​​Allee​ ​effect​​)​ ​(Gascoigne​ ​et​ ​al.​​,​

​2009; Peres​​et al​​., 2010).​

​Em​ ​síntese,​ ​a​ ​comparação​ ​dos​ ​padrões​ ​de​ ​distribuição​ ​espacial​ ​revela​ ​um​

​contraste​ ​marcante:​ ​enquanto​ ​C.​ ​brasiliense​ ​mantém​ ​uma​​organização​​agregada​​e​

​estruturada​ ​(resiliência​ ​espacial),​ ​P.​​ulei​​apresenta,​​em​​ambas​​as​​suas​​populações,​

​uma​ ​distribuição​ ​independente​ ​e​ ​aleatória​ ​(colapso​ ​espacial).​ ​Esta​ ​diferença​​não​​é​

​trivial,​ ​ela​ ​constitui​ ​um​ ​diagnóstico​ ​geoestatístico​ ​claro​ ​de​ ​distintos​ ​estados​

​populacionais​ ​pós-exploração,​ ​com​ ​profundas​ ​implicações​ ​para​ ​as​ ​estratégias​ ​de​

​conservação e manejo de cada espécie.​

​3.2 Comparação dos Drivers Ambientais​

​Paralelamente​ ​à​ ​divergência​ ​nos​ ​padrões​ ​espaciais,​ ​as​ ​espécies​ ​revelam​

​relações​ ​fundamentalmente​ ​distintas​ ​com​ ​o​ ​ambiente​ ​edáfico.​ ​C​ ​brasiliense​

​demonstra​​uma​​notável​​plasticidade​​ecológica​​e​​capacidade​​de​​resposta​​contextual,​

​sendo​ ​essa​ ​uma​ ​característica​ ​associada​ ​na​ ​literatura​ ​a​ ​espécies​ ​generalistas​ ​ou​

​com​ ​ampla​ ​tolerância​ ​em​ ​ambientes​ ​heterogêneos,​ ​conforme​ ​discutido​ ​por​ ​Keddy​

​(1992)​ ​e​ ​John​ ​et​ ​al.​ ​(2007).​ ​A​ ​ocorrência​ ​da​ ​referida​ ​espécie​ ​associou-se​ ​a​

​diferentes​​complexos​​ambientais​​em​​cada​​população,​​manifestando​​fatores​​múltiplos​

​(fertilidade,​ ​textura​ ​e​ ​micronutrientes)​ ​na​ ​população​ ​1,​ ​um​ ​gradiente​ ​específico​ ​de​

​boro​ ​na​ ​população​ ​2​ ​e,​ ​hierarquicamente,​ ​o​ ​pH​ ​do​ ​solo​ ​na​ ​população​ ​3.​ ​Essa​

​versatilidade​ ​sugere​​a​​existência​​de​​uma​​estratégia​​de​​"oportunismo​​condicionado",​

​na​ ​qual​ ​o​ ​táxon​ ​se​ ​mostra​ ​capaz​ ​de​ ​se​​estabelecer​​aproveitando​​diferentes​​nichos​

​disponíveis no mosaico heterogêneo da várzea.​

​Platymiscium​ ​ulei​​,​ ​em​ ​contrapartida,​ ​apresentou​ ​uma​ ​dependência​ ​crítica​ ​e​

​restrita​​a​​um​​único​​eixo​​ambiental​​primordial,​​correspondente​​ao​​gradiente​​bipolar​​de​

​fertilidade/acidez​​(FAT1),​​o​​qual​​opõe​​solos​​férteis​​(alto​​pH​​e​​saturação​​por​​bases)​​a​

​solos​​ácidos​​(alta​​acidez​​potencial).​​Esse​​comportamento​​configura​​uma​​associação​

​típica​ ​de​ ​espécies​ ​especialistas​ ​com​ ​exigências​ ​nutricionais​ ​específicas,​
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​fundamentada​ ​nos​ ​cenários​ ​descritos​ ​por​ ​Ter​ ​Braak​ ​e​ ​Šmilauer​ ​(2012)​ ​e​

​Kabata-Pendias (2011).​

​A​ ​persistência​ ​de​ ​P.​ ​ulei​ ​parece​ ​estreitamente​ ​vinculada​ ​a​ ​manchas​ ​de​​solo​

​que​ ​atendam​ ​simultaneamente​ ​a​ ​esses​ ​critérios,​ ​uma​ ​condição​ ​que​ ​se​ ​mostrou​

​distribuída​ ​de​ ​forma​ ​aleatória​ ​por​ ​meio​ ​do​​Efeito​​Pepita​​Puro​​(EPP)​​do​​FAT1.​​Essa​

​exigência​ ​ecológica​ ​mais​ ​estreita​ ​atua​ ​como​ ​um​ ​filtro​ ​ambiental​ ​rigoroso​ ​e​

​estocástico,​ ​explicando​ ​em​ ​grande​ ​parte​ ​sua​ ​ocorrência​ ​pontual​ ​e​ ​rara,​ ​em​

​consonância​ ​com​ ​o​ ​padrão​ ​observado​ ​por​ ​Harms​ ​et​ ​al.​ ​(2001)​ ​para​ ​espécies​

​sensíveis a gradientes químicos específicos em paisagens fragmentadas.​

​Na​ ​população​ ​1​ ​de​ ​C​ ​brasiliense​​,​ ​os​ ​indivíduos​ ​distribuem-se​ ​de​ ​forma​

​agregada,​ ​formando​ ​núcleos​ ​localizados​ ​que​ ​não​ ​coincidem​​espacialmente​​com​​os​

​gradientes​​contínuos​​de​​pH,​​soma​​de​​bases​​e​​o​​Fator​​3,​​composto​​por​​cobre,​​zinco​

​e​ ​manganês.​ ​A​ ​ocorrência​ ​de​ ​agregação​ ​em​ ​espécies​ ​arbóreas​ ​tropicais​

​frequentemente​​reflete​​a​​influência​​de​​fatores​​históricos​​ou​​biológicos,​​a​​exemplo​​da​

​dispersão​​limitada​​ou​​do​​legado​​de​​perturbação​​explicitados​​por​​Condit​​et​​al.​​(2000),​

​sobrepondo-se à resposta direta a gradientes ambientais contínuos.​

​Adicionalmente,​ ​a​ ​análise​ ​geoestatística​ ​prévia​ ​indicou​ ​Efeito​ ​Pepita​ ​Puro​

​para​ ​a​ ​esmagadora​ ​maioria​ ​dos​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​nessa​ ​população,​ ​o​ ​que​ ​sugere​

​uma​ ​variabilidade​ ​edáfica​ ​ocorrendo​ ​em​ ​microescala​ ​e​ ​de​ ​forma​ ​não​ ​estruturada,​

​nos​ ​moldes​ ​teóricos​ ​descritos​ ​por​ ​Cambardella​ ​et​ ​al.​ ​(1994).​ ​Dessa​ ​forma,​ ​a​

​distribuição​​espacial​​mapeada​​corrobora​​a​​hipótese​​de​​que​​a​​ocorrência​​da​​espécie​

​nessa​ ​área​ ​está​ ​mais​ ​associada​ ​a​ ​condições​ ​pontuais​ ​e​ ​aleatórias​ ​do​ ​solo​ ​ou​ ​a​

​fatores​ ​não​ ​mensurados,​ ​como​ ​o​ ​histórico​ ​de​ ​exploração,​ ​do​ ​que​ ​a​ ​gradientes​

​ambientais espacialmente explícitos em larga escala.​
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​Figura​ ​1​ ​-​ ​Indivíduos​ ​da​ ​população​ ​1​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​Cambess.,​ ​sobrepostos​
​aos mapas dos principais fatores edáficos e de variáveis ambientais-chave​

​Fonte:​​Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.​

​Na​ ​população​ ​2​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​​,​ ​observou-se​ ​o​ ​papel​ ​central​ ​do​ ​boro​ ​(B)​

​como​ ​fator​ ​discriminatório,​ ​conforme​ ​demonstrado​ ​na​ ​modelagem​ ​cartográfica.​ ​Os​

​indivíduos​ ​agrupam-se​ ​prioritariamente​ ​em​ ​setores​ ​caracterizados​ ​por​ ​manchas​​de​

​maior​ ​teor​ ​de​ ​boro,​ ​em​ ​comparação​ ​com​ ​os​ ​demais​ ​segmentos​ ​da​ ​área.​ ​Esse​

​padrão​ ​confirma​ ​que​ ​a​ ​agregação​ ​da​ ​espécie​ ​nessa​ ​região​ ​está​ ​especificamente​

​associada​ ​a​ ​porções​ ​do​ ​solo​ ​com​ ​maior​ ​disponibilidade​ ​desse​ ​micronutriente,​

​destacando​ ​sua​ ​relevância​ ​como​ ​um​ ​potencial​ ​fator​ ​limitante​ ​ou​ ​indicador​ ​de​

​condições edáficas favoráveis em solos sob influência arenosa.​
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​Ainda​ ​na​ ​população​ ​2,​ ​os​ ​agrupamentos​ ​do​ ​táxon​ ​apresentam​

​correspondência​​espacial​​com​​o​​gradiente​​interpolado​​de​​Saturação​​por​​Bases​​(V),​​o​

​qual​ ​exibiu​ ​dependência​ ​espacial​ ​moderada​ ​e​ ​alcance​ ​dimensional​ ​similar​ ​ao​

​mapeado​​para​​a​​densidade​​da​​espécie,​​na​​ordem​​de​​aproximadamente​​274​​metros.​

​Essa​​sobreposição​​sugere​​que​​a​​fertilidade​​do​​solo,​​representada​​pela​​saturação​​por​

​cátions​ ​básicos,​ ​pode​ ​atuar​ ​como​ ​um​ ​filtro​ ​ambiental​ ​em​ ​macroescala,​ ​atuando​

​como​ ​condicionante​ ​para​ ​a​ ​ocorrência​ ​dos​ ​agrupamentos​ ​nos​ ​moldes​ ​teóricos​

​previstos por Keddy (1992).​

​Essa​ ​relação​ ​evidencia​ ​que​ ​os​ ​núcleos​ ​de​ ​maior​ ​densidade​ ​da​ ​espécie​ ​se​

​localizam​​preferencialmente​​em​​áreas​​com​​valores​​intermediários​​a​​altos​​de​​V.​​Esse​

​comportamento​ ​alinha-se​ ​ao​ ​conceito​ ​de​ ​nicho​ ​edáfico,​ ​no​ ​qual​ ​espécies​ ​arbóreas​

​distribuídas​​de​​forma​​agregada​​frequentemente​​respondem​​a​​gradientes​​de​​recursos​

​do​ ​solo​ ​que​ ​estruturam​ ​a​ ​paisagem​ ​em​ ​escalas​ ​compatíveis​ ​com​ ​seus​ ​processos​

​ecológicos, em conformidade com as evidências apontadas por John​​et al.​​(2007).​

​Figura​ ​2​ ​-​ ​Indivíduos​ ​da​ ​população​ ​2​​de​​Calophyllum​​brasiliense​​Cambess.,​​sobrepostos​
​aos mapas dos principais fatores edáficos e de variáveis ambientais-chave​
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​Fonte:​​Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.​

​Para​​a​​população​​3,​​a​​análise​​integrada​​revela​​uma​​forte​​associação​​espacial​

​entre​ ​os​ ​agrupamentos​ ​de​ ​C.​ ​brasiliense​ ​e​ ​o​ ​gradiente​ ​de​ ​pH​ ​do​ ​solo,​ ​o​ ​qual​

​consistiu​ ​no​ ​único​ ​atributo​ ​edáfico​ ​com​ ​dependência​ ​espacial​ ​clara,​ ​modelado​ ​por​

​uma estrutura esférica com alcance prático de 129 metros nessa área.​

​Conforme​ ​evidenciado​ ​na​ ​modelagem​ ​cartográfica,​ ​os​ ​indivíduos​

​concentram-se​ ​em​ ​setores​ ​caracterizados​ ​por​ ​pH​ ​intermediário,​ ​evitando​ ​os​

​extremos​ ​de​ ​acidez.​ ​Esse​ ​resultado​ ​sustenta​ ​a​ ​premissa​ ​de​ ​que,​ ​em​ ​ambientes​

​altamente​ ​heterogêneos​ ​e​ ​com​ ​variabilidade​ ​aleatória​ ​predominante​ ​por​ ​Efeito​

​Pepita​​Puro​​(EPP)​​generalizado,​​as​​espécies​​podem​​utilizar​​um​​gradiente​​ambiental​

​principal​ ​e​ ​contínuo,​ ​como​ ​o​ ​pH,​ ​como​ ​um​ ​eixo​ ​organizador​ ​para​ ​sua​ ​distribuição,​

​enquanto​ ​fatores​ ​locais​ ​aleatórios​ ​modulam​ ​a​ ​densidade​ ​dentro​ ​das​ ​faixas​

​favoráveis, em consonância com o modelo teórico de Wiens (1989).​

​A​ ​relevância​ ​desse​ ​parâmetro​ ​é​ ​corroborada​ ​pela​ ​literatura,​ ​sendo​ ​a​ ​acidez​

​do​ ​solo​ ​amplamente​ ​reconhecida​ ​como​ ​um​ ​dos​ ​principais​ ​filtros​ ​abióticos​ ​para​ ​o​

​estabelecimento​ ​de​ ​plantas​ ​em​ ​ecossistemas​ ​tropicais,​ ​conforme​ ​preconizado​ ​por​

​Ter Braak e Šmilauer (2012).​
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​Observa-se,​ ​complementarmente,​ ​uma​ ​correspondência​ ​espacial​ ​com​ ​as​

​menores​ ​quantidades​ ​de​ ​boro​ ​(B)​ ​disponíveis​ ​no​ ​ambiente.​​Em​​contrapartida,​​para​

​os​​teores​​de​​matéria​​orgânica​​(MO)​​e​​potássio​​(K),​​a​​distribuição​​espacial​​da​​espécie​

​na​ ​área​ ​amostral​ ​não​ ​manifestou​ ​coincidência​ ​com​ ​os​ ​respectivos​ ​gradientes​

​interpolados.​

​Figura​ ​3​ ​-​ ​Indivíduos​ ​da​ ​população​ ​3​​de​​Calophyllum​​brasiliense​​Cambess.,​​sobrepostos​
​aos mapas dos principais fatores edáficos e de variáveis ambientais-chave​

​Fonte:​​Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.​

​Na​ ​população​ ​1​ ​de​ ​P.​ ​ulei​​,​ ​a​ ​distribuição​ ​dos​ ​indivíduos​ ​caracteriza-se​ ​por​

​uma​ ​dispersão​ ​esparsa​ ​e​ ​menos​ ​estruturada​ ​em​ ​relação​ ​aos​ ​mapas​ ​de​ ​fatores​

​edáficos​ ​interpolados.​ ​Essa​ ​configuração​ ​espacial​ ​condiz​ ​com​ ​os​ ​resultados​
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​geoestatísticos​ ​anteriores,​ ​os​ ​quais​ ​indicaram​ ​baixa​ ​densidade,​ ​aleatoriedade​

​espacial predominante e fraca correlação com os fatores edáficos modelados.​

​Tal​ ​padrão​ ​sugere​ ​que​ ​a​ ​ocorrência​ ​remanescente​ ​dessa​ ​espécie​ ​pode​ ​ser​

​mais​ ​fortemente​ ​influenciada​ ​pelo​ ​legado​ ​histórico​ ​de​ ​exploração​ ​intensiva​ ​e​ ​por​

​limitações​ ​no​ ​recrutamento,​ ​associadas​ ​ao​ ​efeito​ ​Allee,​ ​do​ ​que​ ​por​ ​gradientes​

​contemporâneos​ ​de​ ​solo​ ​em​ ​escala​ ​local,​ ​hipótese​ ​que​ ​encontra​ ​respaldo​ ​no​

​panorama de degradação discutido por Lentini​​et al.​​(2021).​

​Figura​​4​​-​ ​Indivíduos​​da​​população​​1​​de​​Platymiscium​​ulei​​Harm​​s​​,​​sobrepostos​​aos​​mapas​
​dos principais fatores edáficos e de variáveis ambientais-chave​

​Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.​
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​Para​ ​a​ ​população​ ​2​ ​de​ ​P.​ ​ulei​​,​ ​a​ ​Análise​ ​Fatorial​ ​Exploratória​ ​(AFE)​ ​não​ ​se​

​mostrou​​passível​​de​​aplicação.​​O​​valor​​obtido​​para​​a​​medida​​de​​Kaiser-Meyer-Olkin​

​(KMO)​ ​geral​ ​foi​ ​de​ ​0.17,​ ​patamar​ ​formalmente​ ​classificado​ ​como​ ​inadequado​

​segundo​ ​os​ ​critérios​ ​de​ ​Kaiser​ ​(1974)​ ​e​ ​Hair​ ​et​​al.​​(2019).​​Esse​​índice​​demonstrou​

​que​ ​as​ ​correlações​ ​entre​ ​os​ ​atributos​ ​edáficos​ ​são​ ​extremamente​ ​fracas​ ​e​ ​que​ ​a​

​variância​​compartilhada​​entre​​as​​variáveis​​é​​insuficiente​​para​​justificar​​a​​extração​​de​

​fatores​​comuns​​interpretáveis,​​alinhando-se​​às​​limitações​​conceituais​​apontadas​​por​

​Costello e Osborne (2019) e Fabrigar e Wegener (2021).​

​Esse​ ​resultado​ ​indica​ ​que,​ ​na​ ​população​ ​2,​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo​ ​variam​ ​de​

​forma​ ​independente​ ​e​ ​descoordenada,​ ​sem​ ​a​ ​formação​ ​de​ ​associações​

​consistentes.​

​A​ ​inviabilidade​ ​da​ ​AFE​ ​para​ ​essa​ ​população​ ​revela​ ​que​ ​a​ ​heterogeneidade​

​edáfica​​é​​de​​natureza​​fundamentalmente​​distinta​​daquela​​observada​​na​​população​​1​

​de​ ​Macacaúba,​ ​sugerindo​ ​um​ ​cenário​ ​em​ ​que​ ​os​ ​processos​ ​pedogenéticos​ ​e​ ​de​

​deposição​ ​sedimentar​ ​atuam​ ​de​ ​forma​​tão​​irregular​​e​​episódica​​que​​as​​relações​​de​

​covariância​ ​entre​ ​os​ ​nutrientes​ ​foram​ ​rompidas,​ ​em​ ​conformidade​ ​com​ ​a​ ​dinâmica​

​de​ ​sistemas​ ​aluviais​ ​descrita​ ​por​ ​Latrubesse​ ​et​ ​al​​.​ ​(2020)​ ​e​ ​Hauser​ ​et​ ​al.​ ​(2022).​

​Nesse​ ​contexto​ ​ambientalmente​ ​caótico,​ ​o​ ​estabelecimento​ ​e​ ​a​ ​sobrevivência​ ​da​

​espécie​ ​tornam-se​ ​ainda​ ​mais​ ​estocásticos​ ​e​ ​imprevisíveis,​ ​não​ ​sendo​ ​possível​

​mapear gradientes abióticos contínuos que orientem sua ocorrência espacial.​

​3.3 Síntese Histórico-Ecológica e Implicações para a Dinâmica Florestal​

​A​ ​articulação​ ​final​ ​entre​ ​os​ ​padrões​ ​espaciais,​ ​os​ ​indutores​ ​ambientais​ ​e​ ​a​

​história​ ​de​ ​perturbação​ ​permite​ ​tecer​ ​uma​ ​síntese​ ​explicativa​ ​fundamentada​ ​nos​

​princípios​ ​da​ ​ecologia​ ​histórica​ ​e​ ​da​ ​dinâmica​ ​pós-perturbação​ ​estabelecidos​ ​por​

​Balée (2006) e Chazdon (2014).​
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​Ambos​ ​os​ ​táxons​ ​sofreram​ ​o​ ​mesmo​ ​impacto​ ​histórico​ ​decorrente​ ​da​

​exploração​ ​madeireira​ ​seletiva​ ​nas​ ​décadas​ ​de​ ​1970​ ​e​ ​1980,​ ​período​ ​no​ ​qual​ ​as​

​madeiras​ ​de​ ​alto​ ​valor​ ​comercial​ ​foram​ ​intensivamente​ ​extraídas​ ​das​ ​várzeas​ ​do​

​Médio​ ​Solimões,​ ​em​ ​conformidade​ ​com​ ​o​ ​panorama​ ​de​ ​degradação​ ​documentado​

​por​ ​Barros​ ​e​ ​Uhl​ ​(1995)​ ​e​ ​Rosa​ ​(2008).​ ​No​ ​entanto,​ ​as​ ​trajetórias​ ​observadas​ ​na​

​atualidade​ ​constituem​ ​o​ ​produto​ ​da​ ​interação​ ​dessa​ ​perturbação​ ​comum​ ​com​

​vulnerabilidades ecológicas intrínsecas e distintas de cada espécie.​

​Para​ ​C.​ ​brasiliense​​,​ ​a​ ​maior​ ​plasticidade​ ​ambiental​ ​e​ ​a​ ​inerente​ ​capacidade​

​de​​manutenção​​de​​uma​​agregação​​estruturada​​demonstram​​uma​​resiliência​​espacial​

​proeminente.​ ​Apesar​ ​da​ ​redução​ ​drástica​ ​de​ ​suas​ ​populações,​ ​a​ ​espécie​ ​logrou​

​manter​ ​uma​ ​organização​ ​espacial,​ ​caracterizada​ ​por​ ​dependência​ ​moderada​ ​e​

​alcances​ ​consistentes,​ ​situados​ ​entre​​274​​e​​288​​metros,​​a​​qual​​favorece​​processos​

​de recuperação​​in situ​​a partir de núcleos regenerativos.​

​A​ ​aptidão​ ​para​ ​associar-se​ ​a​ ​diferentes​ ​complexos​ ​edáficos,​ ​variando​ ​entre​

​fertilidade,​ ​textura,​ ​micronutrientes,​ ​pH​ ​ou​ ​boro​ ​a​ ​depender​ ​da​ ​população,​ ​revela​

​uma​​estratégia​​de​​"oportunismo​​condicionado"​​que​​viabiliza​​a​​exploração​​de​​distintos​

​nichos​ ​disponíveis​ ​no​ ​mosaico​ ​heterogêneo​ ​da​ ​várzea.​ ​Essa​ ​combinação​ ​de​

​atributos​ ​posiciona​ ​a​ ​Jacareúba​ ​como​ ​um​ ​elemento​ ​de​ ​recuperação​ ​autônoma,​

​ainda que lenta, desde que os núcleos agregados sejam alvo de proteção.​

​Por​ ​outro​ ​lado,​​o​​cenário​​delineado​​para​​P.​​ulei​​mostra-se​​severamente​​mais​

​grave​​e​​exige​​uma​​interpretação​​diferenciada​​entre​​os​​dois​​núcleos​​remanescentes,​

​embora ambos confluam para um diagnóstico de colapso estrutural.​

​Em​​ambas​​as​​populações​​da​​espécie,​​constatou-se​​uma​​distribuição​​espacial​

​independente​​definida​​por​​Efeito​​Pepita​​Puro.​​Na​​área​​da​​população​​1,​​a​​ocorrência​

​do​ ​táxon​ ​depende​ ​criticamente​ ​do​ ​gradiente​ ​bipolar​ ​de​ ​fertilidade/acidez​ ​(FAT1),​ ​o​

​qual​ ​também​ ​se​ ​distribui​ ​de​ ​forma​ ​aleatória​ ​na​ ​paisagem,​ ​configurando​ ​uma​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​188​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​condição​​de​​dupla​​aleatoriedade​​que​​torna​​raras​​e​​imprevisíveis​​as​​manchas​​de​​solo​

​adequado.​ ​Na​ ​população​ ​2,​ ​o​ ​diagnóstico​ ​revela-se​ ​ainda​ ​mais​ ​crítico,​ ​visto​ ​que​​a​

​Análise​ ​Fatorial​ ​restou​ ​estatisticamente​ ​inviabilizada​ ​pelo​ ​índice​ ​de​ ​KMO​ ​igual​ ​a​

​0.17,​ ​explicitando​ ​um​ ​ambiente​ ​edáfico​ ​caótico​ ​e​ ​desprovido​ ​de​ ​associações​

​consistentes​ ​entre​ ​os​ ​atributos​ ​do​ ​solo,​​o​​que​​impede​​a​​identificação​​de​​gradientes​

​orientadores e indica um estágio avançado de colapso ecológico.​

​Desse​ ​modo,​ ​a​ ​perspectiva​ ​histórica​ ​e​ ​geoestatística​ ​integrada​ ​não​ ​apenas​

​elucida​​as​​dinâmicas​​pretéritas​​e​​diagnostica​​o​​estado​​contemporâneo,​​mas​​também​

​fundamenta​​caminhos​​diferenciados​​e​​cientificamente​​embasados​​para​​as​​ações​​de​

​conservação futura.​

​Em​​síntese,​​a​​recuperação​​do​​ecossistema​​de​​várzea​​não​​se​​manifesta​​como​

​um​ ​processo​ ​uniforme,​ ​configurando,​ ​ao​ ​contrário,​ ​um​ ​mosaico​ ​de​ ​trajetórias​

​sucessionais​ ​espécie-específicas,​ ​conforme​ ​o​ ​modelo​ ​sucessional​ ​discutido​ ​por​

​Chazdon​ ​(2008)​ ​e​ ​Martins​ ​et​ ​al​​.​ ​(2021).​ ​Enquanto​ ​a​ ​Jacareúba,​​amparada​​por​​sua​

​resiliência​ ​espacial​ ​e​​plasticidade,​​atua​​como​​um​​vetor​​de​​recuperação​​autônoma​​a​

​partir​ ​de​ ​núcleos​ ​agregados,​ ​a​ ​Macacaúba​ ​encontra-se​ ​em​ ​estado​ ​de​ ​colapso​

​espacial e ecológico.​

​Essa​ ​fragilidade​ ​manifesta-se​ ​pela​ ​dependência​ ​restrita​ ​a​ ​um​ ​gradiente​

​ambiental​​aleatório​​na​​população​​1​​ou​​pela​​inserção​​em​​uma​​matriz​​edáfica​​caótica​

​e​ ​desestruturada​ ​na​ ​população​ ​2​ ​de​​Macacaúba,​​convergindo​​para​​a​​conclusão​​de​

​que​ ​a​ ​estratégia​ ​de​ ​proteção​ ​passiva​ ​é​ ​insuficiente​ ​e​ ​que​ ​a​ ​espécie​ ​demanda​

​intervenções​ ​silviculturais​ ​ativas​ ​e​ ​diferenciadas​ ​para​ ​reverter​ ​o​ ​declínio​

​populacional.​

​4. CONCLUSÕES GERAIS​

​O​​objetivo​​geral​​desta​​pesquisa​​foi​​alcançado​​ao​​demonstrar​​que​​a​​paisagem​

​atual​​no​​Médio​​Solimões​​constitui​​um​​reflexo​​legível​​onde​​os​​processos​​ecológicos​​e​
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​as​ ​dinâmicas​ ​históricas​ ​se​ ​entrelaçam​ ​de​ ​forma​ ​indelével.​ ​A​ ​investigação​ ​revelou​

​que,​ ​embora​ ​as​ ​duas​ ​espécies​ ​compartilhem​ ​um​ ​passado​ ​comum​ ​de​ ​exploração​

​intensiva​​que​​as​​reduziu​​a​​populações​​remanescentes,​​os​​táxons​​seguem​​trajetórias​

​ecológicas​ ​pós-perturbação​ ​profundamente​ ​distintas,​ ​as​ ​quais​ ​se​ ​manifestam​

​moldadas​ ​pelas​ ​vulnerabilidades​ ​específicas​ ​de​ ​cada​ ​espécie​ ​e​ ​pela​

​heterogeneidade ambiental do ecossistema de várzea.​

​A​ ​principal​ ​similaridade​ ​identificada​ ​reside​ ​no​ ​legado​ ​espacial​ ​decorrente​​da​

​pressão​​antrópica​​histórica,​​evidenciada​​pelo​​fato​​de​​ambas​​as​​espécies​​persistirem​

​na​ ​paisagem​ ​em​ ​densidades​ ​populacionais​ ​excessivamente​ ​baixas,​ ​configurando​

​um cenário de raridade imposta que demanda ações urgentes de conservação.​

​No​ ​entanto,​ ​as​ ​divergências​ ​evidenciadas​ ​mostram-se​ ​mais​ ​reveladoras​ ​e​

​constituem​ ​o​ ​cerne​ ​das​ ​conclusões​ ​deste​ ​estudo.​ ​C.​ ​brasiliense​ ​demonstrou​ ​uma​

​resiliência​ ​espacial​ ​notável,​ ​mantendo,​ ​no​ ​conjunto​ ​de​ ​suas​ ​três​ ​populações​

​avaliadas,​ ​um​ ​padrão​ ​de​ ​distribuição​ ​agregado​ ​e​ ​espacialmente​ ​estruturado,​

​caracterizado por dependência moderada e alcances consistentes.​

​Essa​ ​característica​ ​estrutural,​ ​associada​ ​a​ ​uma​ ​plasticidade​ ​ecológica​ ​que​

​viabiliza​ ​a​ ​associação​ ​do​ ​táxon​ ​a​ ​diferentes​ ​complexos​ ​edáficos​ ​de​ ​acordo​ ​com​ ​a​

​área​ ​amostral,​ ​indica​ ​uma​ ​capacidade​ ​intrínseca​​de​​recuperação​​autônoma​​a​​partir​

​de núcleos regenerativos, ainda que o processo ocorra de forma lenta.​

​Em​ ​contrapartida,​ ​P.​ ​ulei​ ​apresenta​ ​um​ ​quadro​ ​de​ ​colapso​ ​espacial​ ​e​

​ecológico​ ​severo.​ ​Em​ ​ambas​ ​as​ ​populações​ ​remanescentes​ ​avaliadas,​ ​a​ ​espécie​

​exibiu​​uma​​distribuição​​espacial​​independente​​classificada​​como​​Efeito​​Pepita​​Puro,​

​cenário que indica a perda completa da estrutura populacional original.​

​Na​​área​​da​​população​​1,​​a​​ocorrência​​dos​​indivíduos​​mostrou-se​​rigidamente​

​dependente​ ​de​ ​um​ ​gradiente​ ​de​ ​fertilidade/acidez​ ​que​ ​também​ ​se​ ​distribui​ ​de​

​maneira​ ​aleatória​ ​na​ ​paisagem,​ ​enquanto​ ​na​ ​população​ ​2​ ​a​ ​matriz​ ​edáfica​
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​revelou-se​ ​caótica​ ​a​ ​ponto​ ​de​ ​impedir​ ​a​ ​identificação​ ​de​ ​gradientes​ ​ambientais​

​estruturados.​ ​Em​ ​ambos​ ​os​ ​cenários,​ ​a​ ​condição​ ​de​ ​dupla​ ​aleatoriedade,​

​envolvendo​ ​tanto​ ​a​ ​dispersão​ ​da​ ​espécie​ ​quanto​ ​a​ ​distribuição​ ​de​ ​seu​ ​habitat​

​essencial,​ ​configura​ ​um​ ​panorama​ ​no​ ​qual​ ​a​ ​estratégia​ ​de​ ​proteção​ ​passiva​ ​se​

​mostra​ ​insuficiente,​ ​exigindo​ ​intervenções​ ​silviculturais​ ​ativas​ ​e​ ​diferenciadas​ ​para​

​reverter a atual trajetória de declínio.​

​O​ ​significado​ ​ecológico​ ​dessa​ ​coexistência​ ​assimétrica​ ​indica​ ​que​ ​uma​

​mesma​​perturbação​​histórica​​é​​capaz​​de​​gerar​​respostas​​populacionais​​radicalmente​

​distintas,​​a​​depender​​do​​nicho​​ecológico​​e​​das​​estratégias​​de​​vida​​intrínsecas​​a​​cada​

​táxon​​arbóreo.​​Os​​resultados​​confirmam​​que​​o​​ambiente​​de​​várzea​​não​​se​​recupera​

​de​​forma​​homogênea,​​processando-se​​como​​um​​mosaico​​de​​trajetórias​​sucessionais​

​espécie-específicas.​

​Nesse​ ​contexto,​ ​a​ ​Jacareúba,​ ​caracterizada​ ​por​ ​um​ ​comportamento​ ​mais​

​generalista​ ​e​ ​por​ ​maior​ ​capacidade​ ​de​ ​agregação,​ ​atua​ ​como​ ​um​ ​elemento​ ​de​

​resiliência​ ​estrutural​ ​na​ ​floresta​ ​em​ ​recuperação,​ ​ao​ ​passo​ ​que​ ​a​ ​Macacaúba,​

​apresentando​ ​características​ ​de​ ​especialista​ ​e​ ​severamente​ ​impactada​ ​pela​

​atividade​ ​extrativista,​ ​torna-se​ ​um​ ​indicador​ ​de​ ​perturbação​ ​limítrofe,​ ​cuja​

​persistência​​na​​região​​dependerá​​estritamente​​de​​um​​manejo​​ativo​​e​​cientificamente​

​orientado.​

​Por​ ​conseguinte,​ ​as​ ​conclusões​ ​gerais​ ​desta​ ​investigação​ ​apontam​ ​para​ ​a​

​necessidade​​de​​formulação​​de​​estratégias​​de​​manejo​​e​​conservação​​diferenciadas​​e​

​espacialmente explícitas.​

​Para​​C.​​brasiliense​​,​​a​​prioridade​​consiste​​na​​proteção​​e​​na​​conectividade​​dos​

​núcleos​ ​agregados​ ​identificados,​ ​potencializando​ ​a​ ​capacidade​ ​natural​ ​de​

​regeneração​​da​​espécie.​​Para​​P.​​ulei​​,​​faz-se​​imperativo​​transitar​​da​​proteção​​passiva​

​para​​um​​modelo​​de​​manejo​​ativo​​de​​restauração,​​o​​qual​​deve​​incluir​​o​​mapeamento​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​191​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​preciso​ ​de​ ​manchas​ ​de​ ​solo​ ​adequadas​ ​por​ ​meio​ ​dos​ ​fatores​ ​ambientais​

​identificados​ ​nesta​ ​pesquisa,​ ​além​ ​do​ ​plantio​ ​dirigido​ ​de​ ​mudas​ ​para​ ​restabelecer​

​uma​​base​​populacional​​mínima​​e​​funcional.​​Desse​​modo,​​a​​abordagem​​geo-histórica​

​empregada​ ​cumpre​ ​o​ ​propósito​ ​de​ ​transformar​ ​o​ ​diagnóstico​ ​do​ ​passado​ ​em​ ​um​

​roteiro​ ​científico​ ​para​ ​a​ ​ação​ ​futura,​ ​garantindo​ ​perspectivas​ ​de​ ​permanência​ ​para​

​ambas as espécies na dinâmica florestal do Médio Solimões.​
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​APÊNDICE A - Análise de variabilidade espacial​

​Figura 1 -​​Análise de variabilidade espacial de​​Calophyllum​​brasiliense​​Cambess. da​
​população 1 — (A) Estatística descritiva: gráfico de dispersão e barras; (B) Semivariograma;​
​(C) Validação cruzada​
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​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​Figura 2 - Análise de variabilidade espacial de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess.da​
​população 2 — (A) Estatística descritiva: gráfico de dispersão e barras; (B) Semivariograma;​
​(C) Validação cruzada​
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​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​Figura 3 - Análise de variabilidade espacial de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess. da​
​população 3 — (A) Estatística descritiva: gráfico de dispersão e barras; (B) Semivariograma;​
​(C) Validação cruzada​
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​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​Figura 4 - Análise de variabilidade espacial de​​Platymiscium ulei​​Harm​​s​​da população 1 —​
​(A) Estatística descritiva: gráfico de dispersão e barras; (B) Semivariograma; (C) Validação​
​cruzada​
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​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024).​
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​Figura 5 - Análise de variabilidade espacial de Platymiscium ulei Harms da população 2 —​
​(A) Estatística descritiva: gráfico de dispersão e barras; (B) Semivariograma; (C) Validação​
​cruzada​
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​Fonte:​​Dados da pesquisa (2026).​
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​APÊNDICE B - Interpolação e distribuição espacial das variáveis​

​Figura 1 -​​Distribuição espacial interpolada dos indivíduos​​de​​Calophyllum brasiliense​
​Cambess​​.​​e dos fatores ambientais na população 1,​​Médio Solimões-AM​
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​Fonte:​​Elaborado pela autora (2024)​
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​Figura 2 -​​Distribuição espacial interpolada dos indivíduos de​​Calophyllum brasiliense​
​Cambess.​​e dos fatores ambientais na população 2,​​Médio Solimões-AM​
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​Fonte:​​Elaborado pela autora (2024)​
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​Figura 3 -​​Distribuição espacial interpolada dos indivíduos de​​Calophyllum brasiliense​
​Cambess.​​e dos fatores ambientais na população 3,​​Médio Solimões-AM​
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​Fonte:​​Elaborado pela autora (2024)​
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​Figura 4 - Distribuição espacial interpolada dos indivíduos de​​Platymiscium ulei Harm​​s. e dos​
​fatores ambientais na população 1, Médio Solimões-AM​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​240​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​241​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​TESE DOUTORADO                                                                                                           MELO, L.F.A​



​242​
​______________________________________________________                        _________________________________________________________________________________________________​

​Fonte: Elaborado pela autora (2024)​
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​Figura 5 -​​Distribuição espacial interpolada dos indivíduos de Platymiscium ulei Harms. e dos​
​fatores ambientais na população 2, Médio Solimões-AM​
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​Fonte:​​Elaborado pela autora (2026)​
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​APÊNDICE C - Análise da variabilidade Fatorial​

​Figura 1 -  Análise de variabilidade Fatorial de​​Calophyllum​​brasiliense​​Cambess. da​
​população 1 — (A) Semivariograma; (B) Validação cruzada; (C) Mapa temático: distribuição​
​espacial interpolada.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024)​
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​Figura 2 -  Análise de variabilidade Fatorial de​​Calophyllum brasiliense​​Cambess. da​
​população 2 — (A) Semivariograma; (B) Validação cruzada; (C) Mapa temático: distribuição​
​espacial interpolada.​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024)​

​Figura​ ​3​ ​-​ ​Análise​ ​de​ ​variabilidade​ ​Fatorial​ ​de​ ​Calophyllum​ ​brasiliense​ ​Cambess.​ ​da​
​população​​3​​—​​(A)​​Semivariograma;​​(B)​​Validação​​cruzada;​​(C)​​Mapa​​temático:​​distribuição​
​espacial interpolada​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024)​
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​Figura 4 -  Análise de variabilidade Fatorial de​​Platymiscium ulei​​Harm​​s.​​da população 1 —​
​(A) Semivariograma; (B) Validação cruzada; (C) Mapa temático: distribuição espacial​
​interpolada​

​Fonte:​​Dados da pesquisa (2024)​
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