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RESUMO

MELO, Ludmilla FA. UMA PERSPECTIVA HISTORICA E GEOESTATISTICA DA
OCORRENCIA E DISTRIBUIGAO DE POPULAGOES DE Calophyllum brasiliense E
Platymiscium ulei Harms NO MEDIO SOLIMOES, AMAZONAS. 2026. 251f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

A exploragdo madeireira historica no Médio Solimdes reduziu drasticamente as
populagdes de Calophyllum brasiliense (Jacareuba) e Platymiscium ulei
(Macacauba), tornando urgente a compreensdo de seus arranjos espaciais atuais
para subsidiar 0 manejo e a conservagao. Este estudo investigou a ocorréncia e a
estrutura de trés populagcdes de Jacareuba (JAC1, JACZ2, JAC3) e duas de
Macacauba (MAC1, MAC2) na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua,
correlacionando-as com atributos fisico-quimicos do solo coletados em campo entre
2023 e 2025 (com determinacgbes analiticas concluidas em 2026). A metodologia
integrou ferramentas geoestatisticas (variografia, krigagem ordinaria, validagéo
cruzada) e analise multivariada (Analise Fatorial Exploratéria) aplicadas a 313
espécimes arbdreos georreferenciados e 259 amostras edaficas. Os resultados
revelaram trajetérias pos-perturbacéo contrastantes. C. brasiliense manteve, em
seus nucleos, arranjo agregado com dependéncia espacial moderada e alcances
praticos entre 274 m e 288 m, demonstrando resiliéncia e capacidade de
recuperacao autbnoma. Em contrapartida, P. ulei apresentou, em ambos o0s
remanescentes, padrdo independente com Efeito Pepita Puro, caracterizando
colapso demografico severo associado a um possivel efeito Allee. Na MAC1, a
espécie restringiu-se a um gradiente bipolar de fertilidade/acidez (pH, V, H+AI)
igualmente aleatorio, enquanto na MAC2 a matriz abiotica revelou-se cadtica,
inviabilizando a Analise Fatorial (KMO = 0.17). Conclui-se que a mesma pressao
historica gerou respostas dinamicas distintas conforme a vulnerabilidade intrinseca
de cada taxon. A protegao passiva € suficiente para a regeneragao da Jacareuba, ao
passo que a Macacauba exige intervengdes ativas de enriquecimento e manejo
silvicultural diferenciado.

Palavras-Chave: Arranjo populacional; Variografia. Varzea amazobnica; Filtros
edaficos; Resiliéncia florestal; Silvicultura tropical.

" 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 SOLIMOES REGION,
AMAZONAS. 2026. 251f. Tese (Doctorate’s degree in Agronomy) — Federal
University of Uberlandia, Uberlandia?.

Historical logging in the Middle Solimdes region drastically reduced populations of
Calophyllum brasiliense (Jacareuba) and Platymiscium ulei (Macacauba), 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 Jacareuba populations (JAC1, JAC2, JAC3) and two Macacauba
populations (MAC1, MAC2) in the Mamiraua 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 Jacareuba
regeneration, whereas Macacauba 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 INTRODUGAO GERAL

As florestas de varzea amazoénicas, inundadas predominantemente de forma
sazonal por rios de agua branca ricos em sedimentos, sd0 ecossistemas
fundamentais para a regiao (Guindani, 2023; Pereira Et Al., 2018; Schongart; Junk,
2020; Tourinho; Santos; Coutinho, 2025). Sua composicao floristica e sua estrutura
compdéem um mosaico dinamico, rigidamente moldado pelo pulso de inundagéo,
incluindo sua duracgao, altura, sazonalidade e previsibilidade (Alvarenga et al., 2017,
Jardim, 2019; Baia; Jardim; Ferreira, 2025). Nesse gradiente, a varzea baixa
(inundada) e a varzea alta (intermediaria) destacam-se como habitats
predominantes, cujo estabelecimento e regeneracdo das espécies estdo
intrinsecamente vinculados ao regime hidrico (Junk et el., 2020; Liesenfeld et al.,
2022; Souza, 2022).

A principal diferenca entre varzea baixa e varzea alta esta na frequéncia e
duracao da inundacéao, o que condiciona diretamente topografia, solo e vegetacao: a
varzea baixa permanece alagada por longos periodos (meses), com lamina d’agua
mais profunda (3-7 m), solos tipicamente mais arenosos e vegetagdo adaptada a
submersao prolongada (Gongalves, 2024; Rodrigues Junior, 2019); a varzea alta,
ocupa entre 10 e 15% das areas de varzea, apresenta inundagdes mais breves,
menos de 50 dias por ano, laminas mais rasas (inferiores a 3 m), solos geralmente
mais férteis e uma floresta densa com arvores de maior porte, assemelhando-se
mais as condi¢des das terras firmes (Furtado et al., 2021; Gomes et al., 2024; Matos,
2019; Pereira, 2018; Souza, 2022).

Este ambiente, contudo, tem suportado intensa pressao antropica (Bonfim,
2017; Gongalves, 2024; Pinto, 2024; Dos Santos et al., 2017). Historicamente, as
florestas inundaveis forneceram de 60 a 90% da madeira extraida na bacia

amazobnica, 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 combinagao, incluindo
demandas econdmicas, mercado interno e externo, infraestrutura deficiente, baixa
fiscalizagdo e questdes fundiarias (Erdmann, 2019; Lentini et al., 2021; Sabogal et
al., 2006).

No Médio Solimdes, antes da criacdo da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (RDSM) em 1996, a exploragdo madeireira era atividade
econbmica central das populagdes ribeirinhas (De Medeiros, 2018; Paiva et al.,
2024). Espécies de alto valor, como a Jacareuba (Calophyllum brasiliense
Cambess.) e a Macacauba (Platymiscium ulei Harms), foram alvo de grande
exploragao, esgotando seus estoques naturais sem o conhecimento prévio de suas
taxas de crescimento e regeneragao (Braga; Cangussu; Furquim, 2022; Lameira,
2023; Nascimento et al., 2017; Oliveira; Devide; Abdo, 2022; Dos Santos; Muller
Filho, 2024; Neto; Araujo; Louzada, 2024).

Como consequéncia, a ocorréncia atual dessas espécies na RDSM é baixa,
fato que motivou acordos locais de protecdo (Marinho, 2008; Rosa, 2008; Abreu,
2018; Silva, 2021). No entanto, quase trés décadas apds o estabelecimento dessas
medidas, a recuperagao populacional parece limitada (Carvalho, 2025; RDSM, 2014;
Coelho et al., 2025; Rodrigues et al., 2023). Relatos de comunidades e expedi¢des
de campo indicam uma regeneragao insuficiente, com poucos (ou nenhum)
individuos jovens sendo avistados (Lelis, 2017; RDSM, 2025). Esta situacédo sugere
que o legado da exploragao passada pode nao ser o unico fator restritivo. Alteracoes
no regime hidrolégico, como inundagdes mais duradouras e frequentes, e potenciais

mudancas na tolerancia fisiolégica de diasporos e plantulas a submersao emergem
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como hipdteses adicionais que podem estar comprometendo o recrutamento®
(Barreto et al., 2022; Junk et al., 2016; Parolin et al., 2013; Parolin et al., 2016).

A compreensdo da distribuicdo espacial atual dessas populagdes e dos
fatores que a condicionam é, portanto, um desafio ecolégico complexo (Martins et
al., 2021; Pellissier et al., 2013). Em ecologia vegetal, os padrdes de distribuigdo
frequentemente exibem dependéncia espacial, onde individuos ou atributos
ambientais proximos sao mais similares do que aqueles distantes, resultando
comumente em padroes agregados (Bahar et al., 2021; Fortin; Dale, 2005;
Legendre, 1993; Siebert et al., 2019). Em varzeas, essa dependéncia €
potencializada pela dindmica de deposicdo de sedimentos e pelo gradiente de
inundagao, que criam uma forte estruturagdo espacial tanto na vegetagao 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 estatisticos classicos,
que assumem independéncia entre as amostras, sdo inadequados para capturar
essa complexidade, podendo levar a inferéncias errbneas (Bellier et al., 2022;
Dormann et al., 2007; Martins et al., 2023).

Neste contexto, a geoestatistica surge como a ferramenta analitica ideal
(Monteiro; Bhering, 2019; Santana et al., 2021). Ela permite quantificar a
dependéncia espacial através do semivariograma, modelar sua estrutura e, por meio
da krigagem, interpolar superficies continuas que mapeiam a variabilidade de
atributos (Goovaerts, 2018; Oliveira et al., 2022). A sobreposigdo desses mapas de
densidade de individuos e de varidveis ambientais oferece uma poderosa
visualizagdo das relagdes espaciais subjacentes (COSTA et al., 2020; Zimback;
Vettorazzi, 2015).

SRecrutamento: processo pelo qual as sementes (diasporos) germinam, estabelecem-se como
plantulas e sobrevivem para se tornarem plantas jovens, ingressando efetivamente na populagéo

adulta.
|
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Assim, este estudo se fundamenta na premissa de que uma compreensio
robusta da distribuicdo de C. brasiliense e P. ulei exige uma abordagem que integre
a analise geoestatistica dos padrbes atuais (Monteiro; Bhering, 2019; Santana et al.,
2021) a uma perspectiva histérica do uso do territério (Barros; Uhl, 1995; Rosa,
2008) e das mudangas ecoldgicas. Diante do exposto, e considerando a escassez
de estudos que articulem essas dimensdes para espécies madeireiras de varzea
(Parolin et al., 2013), esta tese tem como objetivo geral analisar, sob uma
perspectiva histérica e geoestatistica integrada, a ocorréncia e distribuicdo de

populacdes de C. brasiliense e P. ulei no Médio Solimdes, Amazonas.

A presente tese adota uma estrutura organizada em trés capitulos centrais,
concebidos de forma integrada. Apds esta introducdo e a apresentagdo da
metodologia comum, o Capitulo 1 focara na analise da distribuicdo e dos
condicionantes ambientais de C. brasiliense. De modo analogo, o Capitulo 2
investigara esses mesmos aspectos para P. ulei. Convergindo para uma visao
sistémica, o Capitulo 3 realizara& uma analise comparativa entre as espécies,
contextualizando os padrées identificados com o histérico de uso e as dinamicas da

varzea, para propor diretrizes de manejo.
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2 METODOLOGIA COMPARTILHADA

Para atingir o objetivo geral, delineou-se uma sequéncia metodoldgica
integrada que avanga da caracterizagao basica a sintese contextualizada, seguindo
a loégica consagrada no campo da ecologia espacial por Fortin e Dale (2005) e
Zimback e Vettorazzi (2015). Primeiramente, buscou-se caracterizar a estrutura e a
distribuicao espacial de cada populacdo por meio de estatistica descritiva e analise

exploratéria de dados, estabelecendo um diagnoéstico quantitativo inicial.

Em seguida, o estudo avangou para a modelagem da dependéncia espacial
inerente a densidade de individuos, utilizando semivariogramas para quantificar essa
estrutura conforme os preceitos de Monteiro e Bhering (2019), aplicando-se
subsequentemente a krigagem para gerar superficies de interpolacdo que mapeiem
visualmente os padroes de distribuicdo com base no arcabougo de Goovaerts
(2018). Paralelamente, procedeu-se a identificagdo e a analise das correlagdes entre
a ocorréncia das espécies e os atributos fisico-quimicos do solo, empregando-se
técnicas de analise multivariada para decifrar as associagdes espécie-ambiente sob

as diretrizes de Ter Braak e Smilauer (2012).

Por fim, integrando todos os eixos precedentes, objetivou-se sintetizar os
padrdes espaciais e ambientais identificados, contextualizando-os criticamente com
o historico de uso da terra e as dinamicas ecoldgicas do ecossistema de varzea,
permitindo inferir os principais fatores condicionantes da distribuicdo atual das
populagdes para propor subsidios concretos voltados ao manejo florestal sustentavel

€ a conservagao.

2.1 Caracterizagao da area de estudo e contexto histérico

A area de estudo esta situada na regido do Médio Solimdes, no municipio de
Tefé, Amazonas conforme mostrado na Figura 1, sob as coordenadas geograficas
aproximadas de 3°21'14"S e 64°42'39"0, apresentando altitude média de 75 metros
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e posicionando-se como um ponto central de conexdo fluvial e de biodiversidade
amazoénica. O setor caracteriza-se por solos tipicos de varzea, predominantemente
classificados como Gleissolos e Neossolos Fluvicos desenvolvidos a partir de
sedimentos aluvionares recentes, conforme os critérios taxondmicos estabelecidos
por Santos et al. (2018).

Essas classes de solo apresentam-se geralmente mal drenadas, com elevada
saturacdo hidrica sazonal, textura variavel de arenosa a argilosa e marcante
estratificacdo dos horizontes, refletindo diretamente a dindmica de deposi¢ao dos
rios de agua branca do sistema Solimbées 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 organica e de nutrientes oriundos do
aporte sedimentar continuo proveniente da cordilheira dos Andes, a qual atua como
a principal fonte geoldgica de enriquecimento da varzea sob o modelo conceitual de
Peixoto et al. (2022), Torres et al. (2017) e Vuille et al. (2018). Essa configuragéo
biogeoquimica é mantida pelos processos de movimentagdo de massa e erosao nas
encostas montanhosas, os quais liberam minerais essenciais transportados pela
rede hidrografica até a bacia aluvial, em consonancia com 0s mecanismos

mapeados por Hérmann e Dech (2021) e Latorre et al. (2023)
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Figura 1 - Populagbes de Individuos de Calophyllum brasiliense Cambess. - JAC1, JAC2 e
JACS3; populacdo de individuos de Platymiscium ulei Harms - MAC1 e MAC2, no Médio
Solimdes no estado do Amazonas
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Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024).

A selecao e delimitacdo das populacdes consideraram acessibilidade, relatos
historicos de ocorréncia pela comunidade e a representatividade de diferentes
condigdes topograficas dentro do gradiente de varzea, principal fator estruturador da
vegetacdo nessas areas (Wittmann et al., 2004).0 posicionamento espacial dos
individuos permitiu delimitar um poligono de malha irregular. Essa area delimitada

serviu como base para a amostragem aleatdria de solo de cada populagéo.

O relevo das areas € acentuadamente heterogéneo, tipico das varzeas de
igapd, com elevacbes que formam microdepressbes € canais de drenagem
interconectados (Latrubesse et al., 2020). Esta topografia complexa, somada ao
longo periodo de alagamento sazonal, que pode exceder 6 meses em trechos mais

baixos, impbs desafios logisticos 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 limitagdo resultou em malhas irregulares, demandando
adaptagdes no desenho amostral conforme as diretrizes metodoldgicas
recomendadas por Sutherland (2006). A coleta de solo nessas condi¢des foi
particularmente desafiadora, feita no periodo da seca, sendo priorizados pontos em
areas acessiveis que, contudo, buscavam representar a variabilidade ambiental

interna de cada populagéo.
2.1.1. Variavel Resposta e Conjunto de Dados

O nucleo analitico deste capitulo estrutura-se em torno de dois conjuntos de
dados integrados espacialmente: um referente a ocorréncia da espécie e outro aos
atributos ambientais do solo. A variavel resposta, central para todas as analises
geoestatisticas e multivariadas, foi definida como a densidade de individuos de C.
brasiliense por unidade amostral. Esta densidade foi calculada para cada um dos
quadrantes que compdem as malhas irregulares das cinco populagdes, resultando

em uma variavel discreta que expressa o numero de individuos por 0.16 hectare.

Para cada quadrante, os valores das variaveis edaficas foram atribuidos
mediante interpolacao espacial, Krigagem ou IDW, conforme a dependéncia espacial
de cada atributo a partir dos pontos de coleta mais proximos, criando assim uma
camada de dados continua e espacialmente explicita. As variaveis edaficas
consideradas sdo: pH em agua, teores de potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio trocavel (Al), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de
cations efetiva (t), soma de bases (SB), Saturagcdo por Bases (V), Saturagdo por
aluminio (m), teor de matéria organica (MO) e composi¢ao granulométrica (Argila,
Areia e Silte). A Altitude de cada quadrante, um proxy fundamental para a duracéo e
altura da inundagédo em ecossistemas de varzea (JUNK et al., 2011), foi extraida de

___________________________________________________________________________________________________|
TESE DOUTORADO MELO, L.F.A



25

um Modelo Digital de Elevagao (MDE) gerado a partir dos pontos topograficos

coletados em campo.

A decisdo de manter os valores discrepantes (outliers) identificados nas
analises fisico-quimicas do solo ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foi
fundamentada em uma avaliacao criteriosa de sua plausibilidade técnica e
ecologica. Considerou-se que, em areas florestais sob dinamica aluvial, valores
extremos de atributos edaficos refletem a legitima heterogeneidade ambiental em
microescala, e ndo erros de amostragem ou analiticos. Ademais, a analise manual
das amostragens revelaram que os outliers de diferentes variaveis ndo estavam
georreferenciados de forma sobreposta nos mesmos pontos de amostragem, o que
descartou a hipdtese de contaminagdes pontuais generalizadas que pudessem
invalidar parcelas do banco de dados. Portanto, esses valores atipicos foram
preservados nas matrizes definitivas por representarem manchas naturais de
fertilidade ou acumulo diferencial de fracées granulométricas e matéria organica,
mantendo a integridade da variabilidade real do ecossistema para os modelos

geoestatisticos subsequentes.

2.2 Principios Gerais de Amostragem e Coleta de Dados

Dentro da area delimitada para estudo, utilizou-se GPS portatil, relacionando
as coordenadas geograficas em UTM aos individuos e aos pontos de coleta de solo
para posterior analise fisico-quimica. Contabilizou-se com 313 individuos e 259
coletas de solo no total, para cinco populagoes.

Os poligonos foram subdivididos em quadrantes de 40 x 40 m,
correspondentes a 0.16 ha por unidade, esta abordagem, ao padronizar a medida de
ocorréncia em uma unidade de area fixa, € fundamental para investigar padrées
espaciais e correlacbes ambientais em uma escala comparavel (DORMANN et al.,
2007). Contudo, os quadrantes localizados na borda do poligono apresentam areas
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inferiores ou irregulares, uma vez que foram truncados pelo limite perimetral da area
de estudo. Essa é uma abordagem padronizada para estudos de ecologia espacial
de populagdes arboreas (Fortin; Dale, 2005; Legendre; Legendre, 2012).

E crucial ressaltar que, dentro dos limites espaciais definidos para cada
populagao, todos os individuos da espécie foram marcados, configurando um censo
integral. A variavel resposta fundamental foi a densidade de individuos por
quadrante (n° de ind./0.16 ha).

O conjunto de dados ambientais foi constituido pelas variaveis fisico-quimicas
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 representativa da dindmica de nutrientes e das condigdes
edaficas para o estabelecimento de plantulas (Teixeira et al., 2017).

ApoOs acondicionamento em embalagens impermeaveis e devidamente
vedadas, as amostras foram enviadas para analise ao laboratério SAFRAR -
Analises Agricolas (Uberlandia-MG). As determinagdes seguiram a metodologia
padrao estabelecida para analises de rotina da EMBRAPA (Teixeira et al., 2017): os
teores de fosforo (P) e potassio (K) foram extraidos com solugao de Mehlich-1; o pH
foi determinado em agua; a acidez potencial (H+Al) foi quantificada com solugéo
tampao SMP; os teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio trocavel (Al) foram
extraidos com KCI 1 mol L™'; e a soma de bases (SB) foi calculada pela expressao
SB = Ca + Mg + K (em cmolc dm=). A umidade do solo ndo foi determinada, uma
vez que as amostras foram coletadas em condigdes de saturacdo hidrica do
ambiente.

As coletas foram realizadas no segundo semestre de 2023 para as trés
populacdes de Jacareuba e para a populacdo 1 de Macacauba; no segundo

semestre de 2025 para a segunda populagdo de Macacauba.
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2.3. Abordagem Analitica: Métodos Geoestatisticos e Multivariados

A analise dos dados seguiu uma sequéncia légica, partindo da exploragao
univariada e da verificacdo de pressupostos, passando pela modelagem da estrutura
espacial, até a analise integrada das relagbes multivariadas. Na Analise Fatorial
Exploratéria € possivel identificar a correlagdo entre as variaveis e agrupa-las em
fatores comuns. Todo o processamento analitico foi realizado no ambiente R, versao
4.3.3 (R Core Team, 2024), complementado pelo software QGIS, versao 3.34.4

(QGIS, 2024), para a espacializagéo e produgao cartografica final.

2.3.1. Analise Exploratoria e Estatistica Univariada

A etapa inicial consistiu na analise exploratoria univariada de todas as
variaveis, densidade de individuos por quadrante, altitude e os atributos
fisico-quimicos do solo (pH, P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, H+AIl, m, t, SB, V,
MO, argila, areia e silte). Foram calculadas estatisticas descritivas (média, mediana,
desvio padrdo, coeficiente de variagdo) e avaliadas a assimetria e a curtose,
conforme a abordagem consolidada para a caracterizagdo de dados ambientais
(Mangiafico, 2016; Morrison, 2013). A normalidade das distribui¢cdes foi testada pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951), utilizando o pacote nortest cuja
aplicacdo e interpretagdo em contextos ecolégicos foram seguidas conforme
orientagdes recentes (Razali; Wah, 2011). Gréaficos de histograma, dispersdo e
boxplot foram gerados para uma inspecao visual do comportamento dos dados,
pratica fundamental para a analise exploratdria de dados (Tukey, 1977; Wickham;
Grolemund, 2017).

Paralelamente, realizou-se uma analise exploratoria espacial para verificar a
presenca de tendéncias direcionais (drift) nos dados, seguindo o arcabouco
estabelecido para a andlise de dados espaciais em ecologia (Fortin; Dale, 2005;
Zuur; leno, 2016). Foram gerados graficos de dispersao dos valores das variaveis
em fungdo das coordenadas leste (X) e norte (Y), a fim de identificar gradientes
m
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espaciais que deveriam ser considerados nas etapas subsequentes de modelagem
geoestatistica (Bivand et al., 2021; Webster; Oliver, 2007). Esta etapa diagndstica foi
fundamental para embasar decisbes sobre a necessidade de transformacao de
dados, remocédo de outliers ou ajuste de tendéncias antes da analise da

dependéncia espacial propriamente dita.

2.3.2. Andlise da Dependéncia Espacial - Semivariograma e Modelagem

A quantificacdo e modelagem da dependéncia espacial foram conduzidas
através da analise variografica seguindo o eixo metodolégico consolidado para
dados geoestatisticos (Bivand et al., 2021; Graler et al., 2016). Para cada variavel
calculou-se o semivariograma experimental, ja para as que demonstraram

estruturacao espacial na etapa exploratéria calculou-se o semivariograma teérico.

Inicialmente, a semivariancia foi estimada pelo estimador classico de
Matheron (1963). Para conjuntos de dados com distribuicdo assimétrica ou presenca
de valores extremos (outliers), o estimador classico pode sofrer distorcbes. 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
validacao da estabilidade da estrutura espacial identificada conforme recomendacéao
ao lidar com sensibilidade do estimador classico (Lark; Bishop, 2019; Oliver,;
Webster, 2014).

O ajuste de um modelo tedrico, esférico, exponencial ou gaussiano, ao
semivariograma experimental foi realizado com base na analise visual conjugada
com critérios de validagdo quantitativa, observando-se o ajuste satisfatorio do
modelo (R? variog), tabela 1. Para o modelo exponencial, na tabela 1, a equagéo
inserida gera o alcance pratico, no programa R o ajuste é feito sem o valor 3,

gerando o alcance tedrico.
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A validagcdo cruzada (cross-validation) foi o método empregado para
selecionar o modelo final e seus parametros (efeito pepita, patamar e alcance)
sendo considerada o procedimento padrao para avaliagdo de modelos de krigagem
(Piloyan; Tempfli, 2017; Zhang et al., 2023).

O modelo considerado adequado foi aquele que, na validacdo cruzada,
apresentou simultaneamente: menor erro quadratico médio (RMSE xvalid) possivel,
indicando menor desvio geral entre valores observados e estimados; e um
coeficiente de determinagdo (R? xvalid), mais proximo de 1, demonstrando alta
capacidade do modelo em explicar a variabilidade espacial dos dados (Bernardi et
al., 2020; Diggle; Ribeiro, 2007). Nesta 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 teérico em teste, (modelo candidato). Esse
processo permite avaliar o desempenho dos pardmetros ajustados antes da

Interpolacéo final.

Tabela 1 - Modelos teéricos de semivariogramas utilizados

MODELO EQUAGAO PARAMETRO
- y(h) = Co + Ci[1.5(h/a) - 0.5(h/a)?], se h < a; | Co: Efeito pepita; Ci: Contribui¢ao;
Esférico
y(h)=Co+ Ci,seh>a a: Alcance
Exponencial v(h) = Co + Ci[1 - exp(-3h/a)] Co: Efeito pepita; Ci: Contribuigéo;

a: Alcance pratico

Co: Efeito pepita; C:: Contribuigéo;

Gaussiano y(h) = Co + Ci[1 - exp(-3h?/a?)] a: Alcance pratico

Nota: y(h) é a semivariancia para uma distancia h; Co é o efeito pepita (variabilidade n&o estruturada);
Cot+C. € o patamar (sill); a € o alcance (range).
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Todas as analises estatisticas e geoestatisticas foram conduzidas
utilizando-se o programa R versao 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 analise 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 anadlises geoestatisticas foram verificadas pelo geoR (Ribeiro Jr; Diggle,
2023), sp (Bivand et al., 2021), gstat (Graler et al., 2016) e spatstat (Baddeley et al.,
2015).

Havendo o ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas experimentais e
posterior validagdo cruzada a fim de selecionar o modelo final e avaliar a sua
acuracia preditiva, para as variaveis que demonstraram dependéncia espacial
significativa, os mapas tematicos foram gerados por meio da Krigagem Ordinaria,
utilizando o modelo validado. Para as variaveis que ndo apresentaram estrutura
espacial dependente, os mapas foram interpolados pelo fator de ponderacido 2 do

método do Inverso da Distancia Ponderada (IDW).

Para melhor qualidade na plotagem das imagens com georreferenciamento,
utilizou-se o programa QGis versdo 3.34.4 (QGIS Development Team, 2024). O
ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas experimentais foi realizado por
meio de uma abordagem hibrida que combinou os algoritmos de ajuste automatico
com uma validagao 'a sentimento' (by eye) (Lark, 2019; Webster; Oliver, 2007), na
qual o analista, com base na experiéncia e na inspecado visual da distribuicao
espacial dos dados, avalia a aceitagao fisica e estatistica do modelo ajustado,
garantindo que ele represente adequadamente a continuidade espacial do fenédmeno
estudado. Obteve-se como produto final, a produgdo dos mapas de interpolagéo por

Krigagem e Inverso da Distancia Ponderada (IDW).

O grau de dependéncia espacial foi classificado conforme Cambardella et al.
(1994), que categoriza a dependéncia com base na razao entre o efeito pepita e o
patamar. Este processo determinou, de forma especifica para cada atributo, o
interpolador mais adequado para gerar as superficies continuas de distribuigcao: a
krigagem ordinaria foi aplicada a variaveis com dependéncia espacial fraca a forte,

enquanto a interpolagcdo por distancia inversa ponderada (IDW) foi utilizada para
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aquelas com efeito pepita puro, seguindo a pratica recomendada quando a estrutura
espacial é insuficiente para justificar a krigagem (Bivand et al., 2021; Robertson,
2008).

2.3.3. Interpolagao Espacial

Com os modelos tedricos validados na etapa de variografia, procedeu-se a
interpolagao espacial para gerar superficies continuas que estimam a densidade de
individuos e os atributos do solo em locais ndo amostrados. O método eleito foi a
krigagem ordinaria, um interpolador geoestatistico 6timo e n&o-tendencioso que
incorpora explicitamente a estrutura de dependéncia espacial modelada pelo
semivariograma sendo amplamente recomendado para predicdo espacial em

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

A implementacdo analitica adotou uma estratégia em dois estagios para
conjugar rigor estatistico e exceléncia cartografica (Graler et al., 2016): os calculos
geoestatisticos foram executados no ambiente R utilizando os pacotes gstat (Graler
et al., 2016) e sp (Pebesma; Bivand, 2023), enquanto a composicao final dos mapas
tematicos foi realizada no software de Sistema de Informacédo Geografica (SIG)
QGIS, versao 3.34.4 (QGIS Development Team, 2024).

Esta divisdo 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 avangado, com criagdo de legendas intuitivas, classificagao
personalizada de intervalos e aplicagéo de recursos graficos como transparéncias e
relevo sombreado (hillshade) (Santos, 2022).

Além disso, a plataforma SIG possibilitou a integragdo multicamada dos

mapas interpolados com bases de referéncia (imagens de satélite, hidrografia,
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limites das populagdes), contextualizando espacialmente os padrdes ecoldgicos para
uma interpretagdo mais robusta (Longley et al., 2021). Por fim, o QGIS forneceu
ferramentas profissionais para a geragao de layouts cartograficos completos e
prontos para publicacao, atendendo aos padrbes académicos de comunicagéao visual
(Slocum et al., 2023). Para variaveis que nao apresentaram dependéncia espacial
significativa, o fator de ponderacao 2 do método do Inverso da Distancia Ponderada
(IDW) também foi aplicada na interpolacdo dentro do QGIS para fins comparativos
(Bivand et al., 2021).

2.3.4. Analises Multivariadas - Analise Fatorial

Para investigar as relagdes entre a ocorréncia das espécies (densidade de
individuos) e o conjunto de variaveis ambientais (atributos do solo e altitude),
aplicou-se a Analise Fatorial (AF) por Componentes Principais, com rotagao
ortogonal do tipo varimax. O objetivo foi reduzir a dimensionalidade dos dados
edaficos, identificando um conjunto menor de fatores latentes (combinagdes lineares
das variaveis originais) que explicam a maior parte da covariancia observada (HAIR
et al., 2019).

A adequacgéao dos dados a AF foi avaliada mediante a Matriz de Correlagao de
Pearson (mantendo-se correlagdes |r| = 0.3), o Teste de Esfericidade de Bartlett (que
testa a hipdtese nula de que a matriz de correlagdo € uma matriz identidade) e a
Medida de Adequagao da Amostragem de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que deve ser
superior a 0.5 para que a analise seja considerada apropriada (Kassambara, 2021;
Watson, 2017).

O numero de fatores retidos para interpretagdo seguiu o critério de Kaiser,
considerando apenas aqueles com autovalor (eigenvalue) superior a 1 (Kaiser,
1960). A comunalidade de cada variavel (proporcao de sua variancia explicada pelos
fatores comuns) foi examinada, e variaveis com comunalidade inicial inferior a 0.5
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foram reavaliadas e, se necessario, excluidas em interacbes subsequentes para
refinamento do modelo (Costello; Osborne, 2019). As cargas fatoriais (correlagoes
entre as variaveis originais e cada fator) foram interpretadas para nomear os fatores
de acordo com os atributos ambientais que mais contribuem para sua variagao (ex.:
"Fator 1 - Fertilidade e saturacdo de bases"; "Fator 2 - Acidez e Teor de matéria
organica") (Fabrigar; Wegener, 2021). A analise fatorial foi conduzida utilizando o

pacote psych do R (Revelle, 2024).

Esta abordagem multivariada permitiu sintetizar os complexos gradientes
edaficos em fatores interpretaveis, que foram posteriormente correlacionados com
os padrboes espaciais das espécies, tanto graficamente (sobreposigcdo de mapas)

quanto estatisticamente.

A selecdo e a exclusdo prévia de variaveis seguiram um protocolo rigoroso
para garantir a estabilidade e a robustez dos modelos finais em cada area.
Primeiramente, isolaram-se as variaveis que ndo atenderam aos pressupostos de
normalidade na escala de medi¢ao original, conforme recomendado para estruturas
de AFE (Zuur et al., 2010). Em seguida, adotou-se o critério de eliminagédo sucessiva
de atributos que manifestaram comunalidade inicial baixa (< 0,50) na primeira
extracido de fatores. Esse € um protocolo estabelecido para refinar a solugao fatorial
e eliminar ruidos que nao compartilham varidncia comum na matriz (Costello;
Osborne, 2019; Hair et al.,, 2019). Essa filtragem criteriosa garantiu o ajuste de
modelos finais altamente robustos e interpretaveis para as areas estudadas, cujos
indicadores de adequagdo amostral e cargas fatoriais estdo discriminados nas
tabelas de resultados dos proximos capitulos. A correlagdo entre a densidade de
individuos e os escores destes fatores foi entdo avaliada, fornecendo uma sintese

interpretativa das principais associagcdoes espécie-ambiente.

Todos os mapas tematicos 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 principios de design cartografico para
comunicagao cientifica efetiva (Slocum et al., 2023), onde foi possivel sobrepor as
camadas, aplicar simbologia avangada e produzir os layouts cartograficos para

analise integrada e apresentacéo clara dos resultados.
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RESUMO

Este capitulo investigou os padrées de distribuicdo espacial e as relagdes
ambientais de populagbes remanescentes de Calophyllum brasiliense (Jacareuba)
no Médio Solimbdes, Amazonas. Foram estudadas trés populagdes (JAC1, JAC2,
JAC3) em areas de varzea da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua,
integrando analises estatisticas descritivas, geoestatistica (variografia, krigagem,
validacdo cruzada) e multivariada (Analise Fatorial Exploratoria) aplicadas a
individuos georreferenciados (254) e amostras fisico-quimicas de solo (178). Os
resultados demonstraram um padrao universal de distribuicdo agregada em todas as
populagdes, confirmado por semivariogramas com dependéncia espacial moderada
e alcances praticos estreitamente sintonizados, variando entre 274 e 288 m,
independente das oscilacbes de densidade demografica. Contudo, evidenciou-se
uma marcante descontinuidade espacial na matriz abidtica, onde a esmagadora
maioria dos atributos quimicos, fisicos e eixos fatoriais latentes exibiu Efeito Pepita
Puro (EPP), caracterizando o ambiente edafico como um mosaico estocastico. Essa
quebra de dependéncia espacial foi atribuida a dindmica hidrodinamica e sedimentar
de alta energia, tipica de diques marginais (restingas) e planicies aluviais. Os
valores discrepantes (outliers) de nutrientes e fragcbes granulométricas foram
integralmente mantidos devido a sua auténtica plausibilidade biogeoquimica,
representando "ilhas de fertilidade" cruciais em microescala. A avaliagao rigorosa por
validacdo cruzada barrou o uso forcado da krigagem ordinaria para modelos
preditivamente frageis (como acidez potencial e manganés na JAC2), direcionando o
emprego do interpolador deterministico Inverse Distance Weighting (IDW) para
salvaguardar a acuracia cartografica. A modelagem revelou estratégias e
associagdes ecologicas especificas por area: na JAC1, o desacoplamento entre a
espécie e 0s eixos principais edaficos sugere a forte influéncia de clareiras
estocasticas ou do legado historico de exploragdo; na JAC2, observou-se uma
estrita sincronia de escala espacial entre a densidade da espécie (~274 m) e o
gradiente validado de Saturagdo por Bases (V: ~278 m), além da emergéncia de um
unico fator multivariado estruturado associado ao boro; na JAC3, que ocupa a
topografia mais plana e o cenario edafico mais fragmentado, constatou-se uma
estratégia de selecao hierarquica de habitat, na qual o continuo espacial de pH
(alcance de 129 m) atua como um filtro ambiental primario de macroescala,
definindo as zonas de adequacgao fisioldgica onde a espécie se estabelece
probabilisticamente. Conclui-se que as populagdes de C. brasiliense persistem de
forma resiliente através de nucleos agregados estruturados, utilizando sinalizadores
edaficos continuos de fundo para navegar na extrema imprevisibilidade local das
planicies de inundagao amazonicas.

Palavras-chave: Arranjo populacional; Variografia; Varzea amazénica; Filtros
edaficos; Resiliéncia florestal; Silvicultura tropical.
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ABSTRACT

Historical logging in the Middle Solimbes region drastically reduced populations of
Calophyllum brasiliense (Jacareuba) and Platymiscium ulei (Macacauba), 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 Jacareuba populations (JAC1, JAC2, JAC3) and two Macacauba
populations (MAC1, MAC2) in the Mamiraua 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 Jacareuba
regeneration, whereas Macacauba 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 INTRODUGCAO

Calophyllum  brasiliense Cambess., popularmente conhecida como
Jacareuba, guanandi ou landi, € uma espécie arborea emblematica das florestas
tropicais das Américas, com distribuicdo que se estende do México ao sul do Brasil
(Carvalho, 2003; Fernandez et al., 2021; Lorenzi, 2009). Na Amazoénia, destaca-se
como um dos componentes mais valorizados das florestas de varzea, onde
desempenha papel ecologico fundamental na estruturacdo 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
notavel resisténcia natural a deterioracdo, foi durante décadas um dos pilares da
economia madeireira regional, especialmente nas margens dos rios de agua branca,
como o Solimdes (Ayres et al., 2006; Barros; Uhl, 1995; Kittredge, 1964).

A espécie em foco, C. brasiliense Cambess., posiciona-se taxonomicamente
no reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Malpighiales
e familia Clusiaceae, Guttiferae, em sistemas mais antigos (APG 1V, 2016; Flora Do
Brasil, 2020). Esta arvore perenifdlia, destaca-se n&o apenas por seu valor
madeireiro histérico (Ayres, 2006; Barros; Uhl, 1995), mas por um conjunto de
atributos biotecnoldgicos (Fernandez et al., 2021; Husain et al., 2018) e ecolbgicos
(Parolin et al., 2013; Wittmann et al., 2010) que a configuram como uma
espécie-chave para estudos de manejo e conservagao (Fonseca et al., 2019). Do
ponto de vista técnico-cientifico, sua madeira é classificada como pesada, densidade
entre 0.75 e 0.90 g/cm?, de grao irregular e textura média, com notdria durabilidade
natural devido a presenca de resinas e compostos secundarios (Longo; Lima, 2018;
Lorenzi, 2009). Fitoquimicamente, é reconhecida como fonte de uma complexa
mistura de metabdlitos bioativos, com destaque para os triterpenos e biflavonoides

do grupo das calanolideas, os quais conferem propriedades farmacolégicas
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significativas, incluindo atividade antiviral, anti-inflamatéria e antitumoral (Fernandez
et al., 2021; Husain et al., 2018).

Ecologicamente, sua adaptagdo a solos hidromoérficos e a tolerancia ao
alagamento periodico, atributos mediados por adaptagées morfofisiolégicas como
lenticelas hipertrofiadas e aerénquima no sistema radicular, fazem de C. brasiliense
um componente estrutural fundamental das florestas de varzea, influenciando a
ciclagem de nutrientes e oferecendo recursos para a fauna (Ferreira, 2000; Parolin
et al., 2013). Portanto, a compreensado detalhada de sua ecologia e distribuigao,
como proposta neste capitulo, é essencial para conciliar o potencial de uso
sustentavel dessa valiosa espécie com a urgente necessidade de conservagao de

seus remanescentes populacionais nha Amazénia.

A exploragao da Jacareuba no Médio Solimdes intensificou-se ao longo do
século XX, impulsionada pela demanda por madeiras duraveis para construg¢ao civil,
naval e mobilidria (Ayres, 2006; Rosa, 2008). Relatos histoéricos e o conhecimento
tradicional das comunidades ribeirinhas da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (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 superexploragdo, somada a sua lenta
taxa de crescimento (Longhi, 1997; Wadsworth, 1997) e a possiveis limitacdes
naturais de regeneracao em varzeas (Ferreira, 2000; Parolin, 2002), resultou em um
drastico declinio de suas populacdes, 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 criagdo da RDSM em 1996 e a subsequente
implementacdo de acordos de protecdo representaram um marco para a
conservagao da espécie (Isaac et al., 2009; Queiroz, 2005), mas o sucesso dessas
medidas em termos de recuperagao populacional permanece uma incognita (Coelho
et al., 2025; Marinho, 2008; Rodrigues et al., 2023).
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Ecologicamente, C. brasiliense apresenta adaptagdes notaveis ao regime de
pulsos de inundagdo, como lenticelas hipertrofiadas no caule e formacdo de
aerénquima que facilitam a troca gasosa durante os periodos de alagamento
(Ferreira, 2000; Maia et al., 2020; Parolin, 2002). No entanto, sua regeneragéo é
considerada critica, com estabelecimento de plantulas dependente de clareiras
naturais (Poorter, 2001; Schongart, 2003) e sujeito a intensa herbivoria por
invertebrados e pequenos vertebrados (Terborgh, 2012) e a competi¢ao intra e
interespecifica por luz, nutrientes e espago (Ferreira, 2000; Nascimento et al., 2016).
A espécie demonstra preferéncia por solos mais férteis e bem drenados,
frequentemente associados a areas de varzea alta, onde o periodo de inundagao €
mais curto (Assis et al., 2015; Wittmann et al., 2004). Este nicho ecoldgico especifico
(Ferreira, 2000) a torna particularmente sensivel a alteragdes no regime hidrolégico
e na integridade do habitat (Barreto et al., 2022; Hauser et al., 2022).

Dada esta conjuncgao de valor econémico histérico (Ayres, 2006; Kittredge,
1964), pressao antrépica passada (Barros; UHL, 1995; Rosa, 2008) e
vulnerabilidade ecolégica (Hauser et al., 2022; Parolin et al., 2013), investigar o
estado atual das populagdes remanescentes de C. brasiliense na regiao do Médio
Solimdes torna-se imperativo. E necessario ir além dos relatos qualitativos e
observagbes nao sistematicas (Laurance et al., 2012) e quantificar precisamente
como esses individuos sobreviventes estdo distribuidos no espago (Fortin; Dale,
2005), que fatores ambientais locais (principalmente edaficos) estao correlacionados
com sua ocorréncia (John et al., 2007; Luna-Nole et al., 2021) e que grau de
estruturacido espacial suas populacdes apresentam apods décadas de perturbacao e
protecdo (Chazdon, 2008; Coelho et al., 2025; Silva et al., 2023). A compreensao
desses padrbes é a base para se avaliar a eficacia das medidas de conservacgao,
diagnosticar a capacidade de auto recuperacdo da espécie e gerar conhecimento

fundamental para o planejamento de estratégias ativas de manejo e restauragéo.
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No contexto do Médio Solimdes, C. brasiliense transcende seu valor
madeireiro historico para assumir um papel ecolégico estrutural (Parolin et al., 2013;
Wittmann et al.,, 2010) e um significado real para as comunidades locais (Abreu,
2018; Ayres, 2006). Ambientalmente, a adaptagdo desta espécies as condigcbes de
hidroperiodo da varzea, incluindo mecanismos de tolerancia a inundagdo, como a
formagdo de pneumatodforos, a torna uma espécie engenheira do ecossistema,
contribuindo para a estabilizagdo das margens, a ciclagem de nutrientes e a criagao
de microhabitats (Ferreira, 2000; Parolin et al., 2013). Ecologicamente, constitui um
recurso alimentar-chave para a fauna ictio e ornitolégica durante os periodos de
cheia, quando seus frutos e sementes sdo amplamente consumidos, atuando como
uma espécie nodal, indispensavel na teia tréfica aquatico-terrestre (Goulding, 1980;
Haugasen; Peres, 2005). Observa-se que para as populagdes ribeirinhas, a
Jacareuba mantém uma importancia multifuncional: além de sua madeira resistente
ainda ser preferencial para usos especificos na carpintaria e construcdo de canoas,
sua casca e outros tecidos sdao empregados na medicina tradicional, e sua presencga
na paisagem esta intrinsecamente ligada a memoria e a identidade cultural das
comunidades da Reserva Mamiraua (Abreu, 2018; Ayres, 2006). Portanto, sua
conservagao € imperativa ndo apenas para a manutengao da integridade funcional
das florestas de varzea, mas também para a sustentabilidade socioeconémica e

cultural da regiao.

Logo, este capitulo tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial e a
estrutura de dependéncia espacial de populacées remanescentes de C. brasiliense
no Médio Solimbes, e identificar suas relagbes com atributos fisico-quimicos do solo.
Através de uma abordagem geoestatistica, busca-se responder a questdes-chave:
As populagdes apresentam padrdo agregado, indicando possivel regeneragcdo em
nucleos? Qual a intensidade e o alcance da dependéncia espacial da sua
densidade? Quais variaveis edaficas estdo mais fortemente associadas a sua

ocorréncia? As respostas fornecerdo um diagndstico espacialmente explicito,
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essencial para transformar o histérico de exploracdo em um futuro de conservagao

baseada em evidéncias para a Jacareuba.
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2 MATERIAL E METODOS

Para as informacdes referentes a area de pesquisa, a identificacdo de cada
populacdo de Jacareuba 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. Delimitagao e Caracterizagao das trés populagcées amostradas

Foram estudadas trés popula¢des naturais remanescentes de C. brasiliense,
cada populagao foi georreferenciada e delimitada em campo conforme descrito no
item “2 Metodologia Compartilhada” e seu subitem 2.2 deste documento, resultando
em areas totais e estruturas amostrais distintas. A populagdo 1 com 6.72 ha foi
subdividida em 53 quadrantes, onde foram registrados 115 individuos, além de
coletadas 65 amostras de solo (Figura 1). A populagéo 2, a mais extensa com 18 ha,
foi amostrada em 110 quadrantes, contendo 57 individuos e 59 pontos de coleta de
solo (Figura 2). Por fim, a populagdo 3 com 6.84 ha foi organizada em 50

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

A densidade de individuos por quadrante é quantificada para cada uma das
213 unidades amostrais (53 + 110 + 50) que compdéem o conjunto das trés

populacdes.
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Figura 1 - Populacao 1: delimitagdo da area (6.72 ha), malha de 53 quadrantes (40x40m) e
distribuigdo espacial dos 115 individuos

Nota: Pontos verdes: Individuos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.
Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024).
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Figura 2 - Populacdo 2: delimitagcdo da area (18 ha), malha de 110 quadrantes (40x40m) e
distribui¢cdo dos 57 individuos

Nota: Pontos verdes: Individuos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.
Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2024).
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Figura 3 - Populacao 3: delimitacdo da area (6.84 ha), malha de 50 quadrantes (40x40m) e
distribui¢cdo dos 82 individuos

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

2.2. Aplicagao dos Métodos Gerais

Os dados das populagdes de C. brasiliense, compostos pela matriz integrada
de densidade de individuos e variaveis ambientais descrita na se¢ao anterior, foram
submetidos a sequéncia de métodos geoestatisticos e multivariados estabelecida na
abordagem analitica geral (Seg¢ao 2.2 e 2.3 da Metodologia Compartilhada).
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3 RESULTADOS PARCIAIS

3.1. Analise da Populagéao 1

A analise descritiva da populacédo 1 de C. brasiliense, revelou um padrao de
distribuicdo agregado, com média de 2.13 individuos por quadrante, porém com alta
variabilidade espacial (CV = 92.49%), conforme observado na tabela 1. A presenca
de valores minimo (0) e maximo (8) em quadrantes distintos, aliada a um coeficiente
de assimetria positivo (Cs = 1.32), confirma a concentragdo dos individuos em

agrupamentos especificos, deixando extensas areas sem nenhum registro.

A area de estudo apresenta topografia acentuada, caracterizada por um
gradiente altimétrico substancial, com elevagdes que variam de 10.88 m a 75.74 m

acima do nivel do mar.

Quanto aos atributos edaficos, os solos apresentaram carater acido, com pH
em agua variando de 4.75 a 5.50 (média = 5.15), essa acidez quimica pode ser
considerada de moderada a alta para ecossistemas de varzea. Com teores médios
de soma de bases (SB) de 15.76 cmolc dm™= e saturagdo por bases (V%) de
72.14%. Destaca-se a ampla variacao no teor de fésforo (P), que variou de 6.60 a
28.60 mg dm=2 (CV = 38.99%), e a presenca de valores discrepantes (outliers) para
potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca), enxofre (S) e ferro (Fe) indicando manchas
locais com maior concentragado desses nutrientes. A matéria organica (MO) também
apresentou alta variabilidade (1.48% a 4.99%, CV = 32.92%) e seis valores atipicos,

sugerindo uma distribui¢c&o irregular do material orgénico no solo.

A textura do solo é predominantemente argilosa, com teor médio de argila de
672.66 g kg e baixa variagao (CV = 7.90%), enquanto a areia apresentou ampla
variagao (10 a 230 g kg™, CV = 47.27%), refletindo a dindmica de deposicéo seletiva
de sedimentos de diferentes fragdes ao longo do gradiente topografico. A tabela 1

sumariza estas estatisticas, fornecendo o quadro quantitativo inicial que norteara as
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analises geoestatisticas e multivariadas subsequentes, visando decifrar a estrutura

espacial destas relagdes.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis do solo e da distribuicdo dos individuos da
populagao 1 de Jacareuba no Médio Solimbes no estado do Amazonas, no ano de 2023

TESE DOUTORADO

JAC1 Min Max X s? S Cs CV% Outlier
Jacareuba
—NI 0 8 2.13 3.89 1.97 1.32 92,49 5
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 3.1 -
agua
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
EEEEEE— 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
042 330 A 0-65 04 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
7 0 4.35 1.37 1.23 1.1 0.83 81.02 -
0
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
\')
7 61.00 83.00 72.14 23.61 4.86 -0.08 6.74 -
0
MO
7 1.48 4.99 2.43 0.64 0.80 1.41 32.92 6
0
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: minimo; max: maximo; x: média; s% variancia; S: desvio padrao; CV: coeficiente de
variagao; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fésforo; Ca: calcio;
Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al:
acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturacao por
bases; m: saturagdo por aluminio; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Observa-se teores médios de soma de bases (SB) de 15.76 cmolc dm=3 e
saturagao por bases (V) de 72.14. Destaca-se a ampla variagao no teor de fosforo
(P), que variou de 6.60 a 28.60 mg dm= (CV = 38.99%), e a presenga de valores
discrepantes (outliers) para potassio (K), fésforo (P), calcio (Ca), enxofre (S) e ferro

(Fe), indicando manchas locais com maior concentracao desses nutrientes.
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A matéria organica (MO) também apresentou alta variabilidade (1.48% a
4.99%, CV = 32.92%) e seis valores atipicos, sugerindo uma distribui¢ao irregular do
material orgéanico no solo.

Com base na analise do semivariograma, a estratégia de interpolagao
espacial foi definida para cada variavel (Tabelas 2 e 3 e Figura 1 do Apéndice A).
Apenas trés atributos apresentaram dependéncia espacial suficientemente forte e
modelavel para justificar o uso da krigagem ordinaria: a Altitude, com grau de
dependéncia forte (GD=0.22), e os teores de magnésio (Mg) e cobre (Cu), ambos

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

Tabela 2 - Modelo, parametros e grau da dependéncia espacial do semivariograma ajustado
para os atributos do solo e dos individuos da populacédo 1 de Calophyllum brasiliense
Cambess

- .
JACH R* | Model | BiSt | ¢, C+C A | RMSE | 2 valid
variog Max 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
agua
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+AI
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
\')
7 0.98 GAU 175 21.71 25.59 134.76 4.99 0
0

Nota: R? variog: coeficiente de determinagédo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia
maxima, Co: Efeito Pepita; Cot+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE: Raiz do Erro Quadratico
Médio da Validagdo Cruzada; R? Val.: Coeficiente de Determinagdo da Validagdo Cruzada; EPP:
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Efeito Pepita Puro; GAU: Gaussiano; ESF: Esférico; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo;
Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; H+AI: acidez potencial; m: saturagéo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva;
SB: soma de bases; V: saturagao por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Para todas as demais variaveis, incluindo a propria densidade de Jacareuba
(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 organica (MO) e a textura do solo (Argila,
Areia, Silte), foi detectado um Efeito Pepita Puro (EPP) ou dependéncia espacial
classificada como fraca. Indicando que a variabilidade desses atributos, é

predominantemente aleatdria.

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

JAC1 GD Interpolador GD Interpolador
Altitude Mg
—F— 0.22 Forte KRIG 0.33 Moderada KRIG
m cmolc dm-3
Cu
0.36 | Moderada KRIG
mg dm-3

Nota: GD: Grau de Dependéncia): IDW: Interpolagdo por Distancia Inversa Ponderada; KRIG:
Krigagem Ordinaria; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fésforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al: acidez potencial;
m: saturagdo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva; SB: soma de bases; V:
saturagao por bases; MO: matéria orgéanica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Analise Fatorial Exploratéria (AFE) aplicada aos atributos do solo da
populacdo 1 sintetizou a complexidade edafica em trés fatores latentes que, em
conjunto, explicam 79% da variancia total dos dados originais. As variaveis Altitude,
K, P, Al, S, Fe, m, MO e Silte, ndo atenderam aos pressupostos de normalidade na

escala da medicdo. Adicionalmente, aplicando-se o critério de exclusdo por
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subcomunalidade (< 0.50), as variaveis Ca e Mg também foram removidas por ndo

compartilharem variancia comum suficiente na primeira extragao.

Tabela 4 - Comunalidades das variaveis edaficas na Analise Fatorial para a populagcédo 1 de
Calophyllum brasiliense Cambess

Atributo 12 Extragao* | 22 Extragao* Atributo 12 Extragao* | 22 Extragao*
pH 0.93 0.84 Zn 0.64 0.61
Ca 0.42 - H+AI 0.54 0.69
Mg 0.12 - \" 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 12 Extragdo: anadlise fatorial inicial incluindo todos os atributos observados; 22 Extragao:
modelo final; Ca: calcio; Mg: magnésio; B: boro; Cu: cobre; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al: acidez
potencial; V: saturagao por bases.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Observa-se na tabela 5, que FAT1 foi responsavel por 38% da variancia dos
dados edaficos e apresenta cargas fatoriais positivas elevadas para o pH (0.93),
Saturacédo 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 distribuicdo simétrica (Cs = 0.03) e assinatura geoestatistica de Efeito
Pepita Puro (EPP), indicando auséncia de estrutura espacial autocorrelacionada

detectavel , conforme tabela 6.

Tabela 5 - Matriz de cargas fatoriais rotacionadas (método varimax) para os atributos
edaficos da populacao 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
Vv 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:
manganés; Zn: zinco; H+Al: acidez potencial; V: saturagéo por bases.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O Fator 2 respondeu por 23% da variancia dos dados edaficos e foi dominado
por cargas fatoriais opostas para Areia (0.98) e Argila (-0.97), discriminando os
extremos texturais da area. O FAT2 exibiu distribuicdo simétrica (Cs = 0.16) e
assinatura de Efeito Pepita Puro (EPP), indicando auséncia de autocorrelagao
espacial na escala amostrada. Por sua vez, o FAT3 explicou 18% da variancia total,
sendo definido por altas cargas positivas para zinco (0.89), cobre (0.81) e manganés
(0.71). Diferentemente dos eixos anteriores, o FAT3 apresentou dependéncia
moderada (GD =

exponencial com alcance pratico de 262 metros (Tabela 6).

espacial 0.47), sendo modelado por um semivariograma

Tabela 6 - Estrutura espacial dos fatores edaficos da populagéo 1 de Calophyllum brasiliense
Cambess: parametros estatisticos, variograficos e interpolador

Min Max Cs
-1.9814 1.9765 0.03
FAT1
R? variog Model Dist. Max Co C,+C A
EPP - - - -
RMSE 2 s
V, pH, xvalid R? xvalid GD Interpolador
H+AI,B
- - Independente IDW
Min Max Cs
-1.7663 2.1855 0.16
FAT2
R? variog Model Dist. Max Co C,+C A
EPP - - - -

___________________________________________________________________________________________________|
TESE DOUTORADO

MELO, L.FA



70

RMS.E R? xvalid GD Interpolador
Areia, argila xvalid
- - Independente IDW
Min Max Cs
-1.82254 2.11918 0.14
FAT3
R? variog Model Dist. Max Co C,+C A
0.91 EXP 340 0.54 1.16 262.01
RMS.E R? xvalid GD Interpolador
Zn, Cu, Mn xvalid
0.83 - 0.47 Moderada KRIGAGEM

Nota: Min: minimo; Max maximo; Cs: coeficiente de assimetria; R? variog: coeficiente de
determinagdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distadncia maxima, Co: Efeito Pepita;
Co+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE xvalid: raiz do erro quadratico; R? xvalid: coeficiente de
determinacdo da validagdo cruzada; GD: grau de dependéncia espacial; EPP: Efeito Pepita Puro;
EXP: Exponencial; IDW: Distancia Inversa Ponderada; KRIGAGEM: Krigagem Ordinaria; V: saturagao
por bases; H+Al: acidez potencial; B: boro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn: manganés.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A sintese da AFE da populagao 1 aponta, portanto, para um ambiente edafico
estruturado em trés eixos independentes: um gradiente quimico (fertilidade/acidez),
um gradiente fisico (textura) e um gradiente de micronutrientes. Enquanto os dois
primeiros se manifestam como um mosaico irregular em microescala, a distribuigdo
dos micronutrientes (FAT3) apresenta uma organizagcdo espacial previsivel. A
relacdo entre estes fatores ambientais e o padrao agregado da densidade de C.
brasiliense, sera explorada a seguir, visando a tentativa de identificar quais desses

gradientes estdo de fato condicionando a ocorréncia da espécie nesta populagéo.

3.2. Analise da Populagao 2

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

apresentou condicdo demografica distinta, caracterizada por densidade média
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notavelmente baixa de 0.48 individuos por quadrante, valor inferior ao registrado
para a populagao 1 (2.13). Este padréao de baixa densidade € acompanhado por uma
distribuicdo espacial fortemente agregada, conforme atestado pelo elevado
coeficiente de assimetria positiva (Cs = 2.99) e pela presenga de quatro valores
discrepantes (outliers). A ocorréncia variou de 0 a 6 individuos por unidade amostral,
configurando um cenario de pequenos agrupamentos isolados em meio a extensas

areas sem registros.

Quanto ao ambiente edafico, o solo dessa populagdo mantém o carater acido
tipico das varzeas, com pH em agua variando de 4.79 a 5.39 (média = 5.15). A
fertilidade quimica, avaliada pelos teores médios de soma de bases (SB = 13.28
cmolc dm™3) e Saturagdo por Bases (V = 68.87%), pode ser classificada como
moderada para os padrdes de ecossistemas de varzea amazénica. Destaca-se,
contudo, a elevada e heterogénea disponibilidade de fosforo (P = 31.9 mg dm™3; CV

= 30%), nutriente frequentemente limitante nestes ambientes.

A analise granulométrica do solo na area revelou teores médios de areia de
184.5 g kg™ e argila de 623.5 g kg™, com coeficientes de variagédo de 65% e 15%,

respectivamente.

Na populagdo 2, a altitude variou entre 42,11 m e 59,22 m, apresentando
média de 54,28 m e o menor Coeficiente de Variagdo (CV = 5,66%), o que reflete
uma variabilidade topografica menos acentuada em comparagao a populagao 1. A
matéria organica (MO = 2.45%) também exibe distribuicdo assimétrica (Cs = 1.24) e

a presenca de dois outliers.

A populacdo 2 €& marcada por uma combinagdo de baixa densidade
populacional, forte agregacao espacial e um ambiente edafico heterogéneo e mais
argiloso. Esta configuragao inicial sugere que os potenciais fatores condicionantes

da distribuicdo da espécie nesta area podem diferir dos observados na populagéo 1,
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possivelmente envolvendo uma interagédo mais complexa com gradientes especificos

de fertilidade e textura que emergem do mosaico ambiental geral.

Tabela 7- Estatistica descritiva das variaveis do solo e da distribuicdo dos individuos da
populacdo 2 de Jacareuba no Médio Solimdes no estado do Amazonas, no ano de 2023

JAC2 Min Max X s? S Cs CV% Outlier
Jacareuba
—NI 0 6 0.48 1.12 1.06 2.99 220.83 4
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 -
agua
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 1.36 117 0.78 49.37 -
mg dm-3
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H+AI
—_—1 473 8.34 5.85 0.73 0.85 1.02 14.53 1
cmolc dm-3
m
” 0.27 479 1.47 1.45 1.20 1.38 81.63 6
0
t
—1 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
\')
7 56 76 68.87 25.55 5.05 -0.63 7.33 -
0
MO
7 1.36 5.13 2.45 0.62 0.79 1.24 32.24 2
0
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: minimo; max: maximo; x. média; s variancia; S: desvio padrao; CV: coeficiente de
variacao; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fésforo; Ca: calcio;
Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al:
acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturagdo por
bases; m: saturagao por aluminio; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A estrutura dos atributos quimicos e fisicos do solo na area revelou uma
distribuicdo com marcante presenca de valores discrepantes (outliers) concentrados
em variaveis especificas de acidez e dinamica de micronutrientes. Registraram-se
valores atipicos para a saturagdo por aluminio (m = 6), aluminio trocavel (Al = 5),
enxofre (S = 4), manganés (Mn = 3) e matéria organica (MO = 2), além de

ocorréncias isoladas para magnésio (Mg = 1) e acidez potencial (H+Al = 1).

___________________________________________________________________________________________________|
TESE DOUTORADO MELO, L.F.A



74

A andlise variografica da populagdo 2 revelou uma dinamica espacial
matizada, onde a simples detec¢cao de um semivariograma nao se mostrou critério
suficiente para a escolha do interpolador, destacando a importancia crucial da
validacdo cruzada. O resultado central € a confirmagdo de uma dependéncia
espacial moderada (Grau de Dependéncia - GD = 0.64) na densidade de C.
brasiliense. Este padrao, modelado por um semivariograma esférico com alcance
pratico de 274 m e R? do semivariograma de 0.83, valida estatisticamente a forte
agregacao observada, posicionando os agrupamentos de individuos como nucleos
espacialmente autocorrelacionados, cuja escala (~274 m) sugere a atuagdo de

processos ecolégicos especificos.

Paralelamente, o ambiente edafico caracteriza-se por uma predominancia de
aleatoriedade espacial. A ampla maioria dos atributos quimicos e fisicos apresentou
Efeito Pepita Puro (EPP) (Tabelas 8 e 9 e Figura 2 do Apéndice A).

A analise, contudo, identificou trés atributos que superaram o EPP e tracaram
semivariogramas: acidez potencial (H+Al), manganés (Mn) e Saturagao por Bases
(V). Para H+Al e Mn, os modelos gaussianos, apesar de exibirem R? do
semivariograma de 0.60 e 0.84, respectivamente, falharam no teste preditivo,
apresentando erro quadratico médio (RMSE xvalid) elevado e coeficiente de
determinagao da validagao cruzada (R? xvalid) proximo de zero (Tabela 8 e Figura 2
do Apéndice A).

Dentre todos, apenas a Saturacdo por Bases (V) apresentou uma estrutura
espacial plenamente valida. Com GD moderado (0.66), alto R* do semivariograma
(0.96) e, fundamentalmente, desempenho aceitdvel na validagdo cruzada. E
significativo que, em meio a um ambiente edafico predominantemente cadtico, V

tenha emergido como um gradiente estruturado de longo alcance (279 m).
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O alcance pratico obtido no semivariograma para a densidade de individuos
de C. brasiliense foi de ~274 metros, valor similar ao alcance registrado para o
gradiente de Saturacdo por Bases (V), que apresentou 278.53 m, indicando uma
proximidade dimensional na escala espacial de estruturacdo de ambas as variaveis,

conforme apresentado nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Modelo, parametros e grau da dependéncia espacial do semivariograma ajustado
para os atributos do solo e dos individuos da populacédo 2 de Calophyllum brasiliense
Cambess

JAC2 |R?variog| Model| Pt | ¢, | c,+c A RMSE | 22 yvalid
Max xvalid
Jacareuba
—NI - 0.83 ESF 300 0.82 1.29 273.65 1.05 0.2
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+AI
— 0.60 GAU 507 0.61 0.85 505.18 0.84 0.03
cmolc dm-3
\')
. 0.96 GAU 300 21.04| 31.95 278.53 5.19 0.09
0

Nota: R? variog: coeficiente de determinagdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia
maxima, Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE: Raiz do Erro Quadrético
Médio da Validagdo Cruzada; R? Val.: Coeficiente de Determinagao da Validagdo Cruzada; EPP:
Efeito Pepita Puro; GAU: Gaussiano; ESF: Esférico; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo;
Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; H+AI: acidez potencial; m: saturagéo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva;
SB: soma de bases; V: saturagado por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Elaborado pela autora, (2024).

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

JAC2 GD Interpolador GD Interpolador
Jacareuiba \'}
T 0.64 | Moderada KRIG 7 0.66 Moderada KRIG
(o]
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Nota: GD: Grau de Dependéncia): IDW: Interpolagdo por Distancia Inversa Ponderada; KRIG:
Krigagem Ordinaria; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fésforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al: acidez potencial;
m: saturagdo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva; SB: soma de bases; V:
saturagao por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Observa-se o padrdo de estruturagdo ambiental para a populagdo 2. Na
primeira extragcdo, que considerou o conjunto inicial de atributos, apenas trés
variaveis apresentaram comunalidades superiores ao limiar critico de 0.50: o fésforo
(P) apresentou comunalidade de 0.93, seguido pelo boro (B) com 0.78 e pelo cobre
(Cu) com 0.68. Em contrapartida, as variaveis tradicionalmente associadas a
fertilidade geral e a capacidade de troca catidnica, calcio (Ca), magnésio (Mg) e
soma de bases (SB) exibiram comunalidades baixas, registrando 0.40, 0.15 e 0.40,

respectivamente.

A analise integrada indicou que o modelo fatorial final, refinado a partir dos
critérios de exclusdo, resultou em um unico fator (FAT1) responsavel por 60% da
variancia total dos dados edaficos (Tabelas 10, 11 e 12). Este fator apresentou carga
fatorial de 0.94 para o boro (B) na matriz rotacionada. Apesar das comunalidades
aceitaveis de foésforo (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 minimo

significativo de = 0.50.

Na analise geoestatistica, o fator 1 apresentou Grau de Dependéncia espacial
(GD) de 0.77, classificado como dependéncia espacial fraca. Um modelo gaussiano
foi ajustado ao semivariograma experimental (R? variog = 0.49) com alcance pratico
de 315.43 metros, registrando elevado valor de efeito pepita (Co) em relagdo ao
patamar (Co+C) e coeficiente de determinagdo da validagado cruzada (R? xvalid =
0.16). A interpolacao do fator foi executada por krigagem ordinaria (Figura 2 do
Apéndice B).
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Tabela 10 - Comunalidades das variaveis edaficas na Analise Fatorial para a populagao 2 de
Calophyllum brasiliense Cambess

Atributo 12 Extragao* | 22 Extracao* Atributo 12 Extragao* | 22 Extragao*
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 12 Extragdo: analise fatorial inicial incluindo todos os atributos observados; 22 Extragao:
modelo final; P: fésforo; Ca: calcio; 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
edaficos da populacao 2 de Calophyllum brasiliense Cambess
Atributo FAT1
B 0.94
P -0.14
Cu 0.29

Nota: FAT1 (boro); B: boro; P: fésforo; Cu: cobre.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise da dependéncia espacial de FAT1, associado ao teor de boro na
segunda populagéo, registrou Grau de Dependéncia espacial (GD) de 0.77, com
ajuste de um modelo gaussiano ao semivariograma experimental. O modelo
apresentou alcance pratico de 315.43 metros e coeficiente de determinacdo da
validacao cruzada (R? xvalid = 0.16). Diante da presenca dessa estrutura de fundo, a

modelagem foi executada por meio do interpolador de Krigagem Ordinaria.

Tabela 12 - Estrutura espacial dos fatores edaficos da populagdo 2 de Calophyllum
brasiliense Cambess.: parametros estatisticos, variograficos e interpolador
Min Max Cs
-1.83556 2.68518 0.29
FAT1
R? variog Model Dist. Max Co C,+C A
0.49 GAU 345 0.80 1.04 31543
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RMS.E R? xvalid GD Interpolador
B xvalid
0.9 0.16 0.77 Fraca KRIGAGEM

Nota: Min: minimo; Max maximo; Cs: coeficiente de assimetria; R? variog: coeficiente de
determinagdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia maxima, Co: Efeito Pepita;
Cot+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE xvalid: raiz do erro quadratico; R? xvalid: coeficiente de
determinagdo da validagdo cruzada; GD: grau de dependéncia espacial; GAU: Gaussiano;
KRIGAGEM: Krigagem Ordinaria; B: boro.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

3.3. Analise da Populagao JAC3

A populacdéo 3 de C. brasiliense apresenta densidade de individuos
intermediaria (1.82 ind./quadrante) em relacdo as populagbes 1 e 2, com um
coeficiente de assimetria positivo acentuado (Cs = 1.37). A ocorréncia variou de 0 a
8 individuos por quadrante, com a presenca de um outlier. A topografia € a mais
homogénea entre as populagdes, 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 sao acidos, apresentando pH médio de 5.10. A soma de bases (SB)
registrou 13.22 cmolc dm= e a Saturagdo por Bases (V) foi de 66.93%. Destaca-se
uma variabilidade excepcionalmente alta no teor de potassio (K) variando de 45 a

188 mg dm= (CV = 23.06%) e a presenca de dois outliers.

Foram registrados outliers para os atributos cobre (Cu: 3 pontos), zinco (Zn: 3
pontos), matéria organica (MO: 5 pontos), aluminio trocavel (Al: 1 ponto), ferro (Fe: 2
pontos), enxofre (S: 2 pontos), manganés (Mn: 1 ponto) e fésforo (P: 1 ponto). Na
composicao textural do solo, observou-se a presenca de 1 outlier para a fracao

areia, 1 outlier para a argila e 2 outliers para a fragao silte.
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Tabela 13 - Estatistica descritiva das variaveis do solo e da distribuicdo dos individuos da
populacdo 3 de Jacareuba no Médio Solimbes no estado do Amazonas, no ano de 2023

JAC3 Min Max X s? S Cs CV% Outlier
Jacareuba
T 0 8 1.82 4.51 212 1.37 116.48 1
Altitude
—1 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 -
agua
K
45 188 137.10 999.64 31.62 -0.79 23.06 2
mg dm-3
P
4.8 28.40 11.44 16.79 410 1.25 35.84 1
mg dm-3
Ca
—_— 492 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-?
Fe
123.3 359.8 189.9 2549.58 | 50.49 1.1 26.59 2
mg dm-3
Mn
717 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+AI
—_— 453 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
\')
7 51 78 66.93 51.59 7.18 -0.47 10.73
0
MO
7 1.3 5.58 2.68 0.99 0.99 1.24 36.94
0
Argila
320 740 607.45 | 5537.85 | 74.42 -1.00 12.25
g kg-1
Areia
60 570 205.82 | 7906.26 88.92 1.37 43.20
g kg-1
Silte
110 250 186.7 659.46 25.68 -0.56 13.75
mg dm-3

Nota: min: minimo; max: maximo; x: média; s% variancia; S: desvio padrao; CV: coeficiente de

variagao; Cs: coeficiente de assimetria; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio;
Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+AI:

acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturagao por

bases; m: saturagdo por aluminio; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A andlise variografica dessa populagdo mostrou que a densidade de C.

brasiliense (NI) caracterizou-se por um semivariograma exponencial (EXP) com

alcance pratico de 288.46 m e um grau de dependéncia espacial moderado, GD =

0.59; R? variog = 0.82; R? xvalid = 0.12, (Tabela 14 e Figura 3 do Apéndice A).

Conforme sintetizado nas tabelas 14 e 15, em relacdo aos atributos

ambientais, duas variaveis edaficas exibiram dependéncia espacial estruturada: o

pH em agua, que registrou dependéncia moderada (GD = 0.58), ajustando-se ao

modelo esférico (ESF) com alcance pratico de 129.20 m (R?variog = 0.83; R*xvalid =

0.12), e a acidez potencial (H+Al). O atributo H+Al apresentou ajuste ao modelo
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gaussiano (GAU) com alcance pratico de 168.45 m e coeficiente de determinagéo do
semivariograma de 0.86 (R2variog = 0.86), registrando erro quadratico médio de
validacao cruzada (RMSE) de 1.07 e R2xvalid de 0.04.

A esmagadora maioria dos atributos edaficos, Altitude, K, P, Ca, Mg, Al, S, B,
Cu, Fe, Mn, Zn, m, t, SB, V, MO e as fragdes granulométricas de areia, argila e silte,
apresentaram Efeito Pepita Puro (EPP).
Tabela 14 - Modelo, parametros e grau da dependéncia espacial do semivariograma

ajustado para os atributos do solo e dos individuos da populagdo 3 de Calophyllum
brasiliense Cambess

JAC3 R?variog | Model | Bt | ¢, | c+c A | RMSE [ . valid
Max xvalid
Jacareuba
o 0.82 EXP 290 3.35 5.65 288.46 1.98 0.12
pH
- 0.83 ESF 320 0.018 0.031 129.2 0.17 0.12
agua
H+Al
0.86 GAU 200 0.78 1.14 168.45 1.07 0.04
cmolc dm-3

Nota: R? variog: coeficiente de determinagdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia
maxima, Co: Efeito Pepita; Cot+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE: Raiz do Erro Quadratico
Médio da Validagdo Cruzada; R? Val.: Coeficiente de Determinagdo da Validacdo Cruzada; EPP:
Efeito Pepita Puro; GAU: Gaussiano; ESF: Esférico; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo;
Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; H+AI: acidez potencial; m: saturagéo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva;
SB: soma de bases; V: saturacdo por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Tabela 15 - Grau de Dependéncia Espacial (GD) e interpolador escolhido para os atributos
da populacao 3 de Calophyllum brasiliense Cambess

JAC3 GD Interpolador GD Interpolador
Jacareuba pH
— 1 0.59 | Moderada KRIG 0.58 Moderada KRIG
NI agua

Nota: GD: Grau de Dependéncia): IDW: Interpolagdo por Distancia Inversa Ponderada; KRIG:
Krigagem Ordinaria; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fésforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al: acidez potencial;
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m: saturagdo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva; SB: soma de bases; V:
saturagao por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Analise Fatorial para a populagcdo 3 revelou uma estrutura ambiental
bidimensional. Na primeira extragdo houve a exclusdo da variavel Altitude (0.48) e
fésforo (0.50) que nédo 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 variancia total, o primeiro explica 53% e acumuladamente

com o segundo fator 67% (Tabela 17).

O FAT1 emerge como um eixo de fertilidade quimica e retengdo de cations,
definido por cargas fatoriais muito altas e positivas para calcio (Ca: 0.91), soma de
bases (SB: 0.92) e capacidade de troca de cations Efetiva (t: 0.90). O potassio (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 contribuigdo secundaria do boro (B: 0.59).
Observa-se que este fator é praticamente independente do primeiro (cargas

cruzadas proximas de zero).

Tabela 16 - Comunalidades das variaveis edaficas na Analise Fatorial para a populagao 3 de
Calophyllum brasiliense Cambess

Atributo 12 Extracao* | 22 Extracao* Atributo 12 Extracao* | 22 Extracao*
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 1% Extragdo: analise fatorial inicial incluindo todos os atributos observados; 22 Extragéo:
modelo final; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio; S: enxofre; B: boro; t: capacidade de troca de cations
efetiva; SB: soma de bases.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Tabela 17 - Matriz de cargas fatoriais rotacionadas (método varimax) para os atributos
edaficos da populacao 3 de Calophyllum brasiliense Cambess

Atributo FAT1 FAT2
K 0.61 0.07
Ca 0.91 -0.32

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 catidnica); FAT2 (enxofre e boro); K: potassio; Ca: calcio; S: enxofre; B: boro;
t: capacidade de troca de cations efetiva; SB: soma de bases.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise da dependéncia espacial dos fatores edaficos extraidos da
populacdo 3 revela uma conclusao fundamental e coerente com o padrao geral
desta populagédo: ambos os fatores, apesar de sintetizarem importantes gradientes

quimicos, nao apresentam dependéncia espacial, exibindo Efeito Pepita Puro (EPP).

O fator 1, que representa o eixo integrado de fertilidade catidénica (Ca, SB, t),
teor de potassio (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 interpolagao espacial, os escores de ambos os fatores
foram tratados utilizando-se o método IDW (Interpolagdo por Distancia Inversa
Ponderada). Em contrapartida, a densidade da espécie (NI), que apresentou

dependéncia espacial moderada com alcance pratico de 288.46 metros, e o pH do
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solo, com alcance pratico de 129.20 metros, foram interpolados via Krigagem

Ordinaria.

Tabela 18 - Estrutura espacial dos fatores edaficos da populagdo 3 de Calophyllum
brasiliense Cambess.: parametros estatisticos, variograficos e interpolador

Min Max Cs
-3.0800 1.5133 -0.67
FAT1
R? variog Model Dist. Max Co C,+C
- EPP - - -
SB, Ca, RMS.E R? xvalid GD Interpolador
CTC, K, xvalid
Argila - - Independente IDW
Min Max Cs
-1.86148 3.28829 0.66
FAT2
R? variog Model Dist. Max Co C,+C
- EPP - - -
RMS.E R? xvalid GD Interpolador
S.B xvalid
- - Independente IDW

Nota: Min: minimo; Max maximo; Cs: coeficiente de assimetria; R? variog: coeficiente de
determinagcdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distadncia maxima, Co.: Efeito Pepita;
Co+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE xvalid: raiz do erro quadratico; R? xvalid: coeficiente de
determinagdo da validagdo cruzada; GD: grau de dependéncia espacial; IDW: Interpolagdo por
Distancia Inversa Ponderada; EPP: Efeito Pepita Puro; SB: soma de bases; Ca: calcio; t: capacidade
de troca de cations efetiva; K: potassio; S: enxofre; B: boro.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados para as trés populacbes de Calophyllum
brasiliense no Médio Solimdes delineiam um quadro complexo, porém coerente,
sobre os fatores que moldam a distribuicdo espacial desta espécie em ambientes de
varzea apos décadas de exploragcédo historica e protegdo (Laurance et al., 2011;
Parolin et al., 2013). A analise integrada da estatistica descritiva, geoestatistica e
multivariada permite avangar além da mera descrigdo de padrdes, propondo
interpretacdes ecoldgicas para a persisténcia e a agregacédo destas populagdes
remanescentes (Chazdon, 2008; Fortin; Dale, 2005). Essa abordagem multifacetada
€ essencial em ecossistemas dindmicos como as varzeas, onde a distribuicao das
especies resulta da interagcdo entre legado histérico, heterogeneidade ambiental
atual e processos ecoldogicos contemporaneos (Ter Braak; Smilauer, 2012). A
geoestatistica, em particular, forneceu a base quantitativa para distinguir entre
agregacao espacial real e variabilidade aleatdria, enquanto a analise multivariada
revelou a estrutura subjacente dos gradientes edaficos, possibilitando uma
discussao ecologicamente fundamentada sobre os mecanismos de persisténcia da

especie (Monteiro; Bhering, 2019).

4.1. O padrao universal de agregacao e sua base espacial

Um dos achados mais sélidos deste estudo é a confirmacédo, de que as
populacdes de Jacareuba apresentam distribuicdo espacial agregada com
dependéncia espacial moderada para as populagcdes 2 e 3, e alcances similares
entre 274 e 288 m.

A primeira populagdo registra uma densidade média de 2.13 individuos, a
terceira populagao alcanca 1.82 individuos, com ambas atingindo picos locais de até
8 individuos por quadrante. Em contrapartida, a segunda populagdo diverge
significativamente por apresentar uma densidade média extremamente baixa, de
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apenas 0.48 individuo, com valor maximo local de 6 individuos. A presencga de
valores minimos (0) e maximo (até 8) confirma a concentragcdo demografica em
agrupamento, deixando extensas areas sem nenhum registro de individuo. Este ndo
€ um padrdo ftrivial; sugere que a ocorréncia da espécie ndo € aleatéria, mas
influenciada por fatores ambientais que criam microhabitats favoraveis. Esse
fendbmeno é comum em espécies de dossel em florestas tropicais (Condit et al.,
2000; Hubbell, 1979).

Em ecologia vegetal, a agregacéo pode surgir de limitagdes de disperséo, de
interagbes bidticas positivas (ex.: facilitagdo) ou de respostas a recursos ambientais
igualmente agregados (Condit et al, 2000). Considerando o histérico de
superexploracao, € plausivel que os atuais agrupamentos representem refugios ou
nucleos de regeneracdo a partir de poucos individuos sobreviventes ou rebrotas,
cuja dispersao € naturalmente limitada em varzeas (Chazdon, 2008). A consisténcia
do alcance espacial (~280 m) entre populagbes tdo distintas em densidade e
ambiente sugere um "raio de influéncia" caracteristico da espécie nesta paisagem
(Levin, 1992), possivelmente relacionado a dispersao de sementes por hidrocoria ou
zoocoria (Levin, 1992), ou ao alcance de sistemas radiculares clonais que permitem
a propagacgao vegetativa em ambientes com estresse hidrico periddico (Parolin et
al., 2016). A manutencgao deste padrao estrutural em diferentes contextos ambientais
reforca que a agregagao € uma propriedade emergente da biologia da espécie e/ou
de processos ecoldgicos recorrentes na paisagem, e ndo um mero artefato amostral

ou resposta idiossincratica a condigdes fisicas locais (Fortin; Dale, 2005).

4.2. Respostas distintas a gradientes ambientais heterogéneos

Apesar do padrao comum de agregacgao, as populacdes de Calophyllum
brasiliense revelaram respostas diferenciadas aos gradientes edaficos, refletindo a
notavel heterogeneidade ambiental das varzeas (Hauser et al., 2022; Latrubesse et

al., 2020).
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Os mapas preditivos gerados para as trés areas (Figuras 01, 02 e 03 do
Apéndice B) transcendem a mera interpolagdo visual, eles materializam
graficamente os limites espaciais dos filtros ambientais que interagem com a
regeneragdo e o agrupamento de C. brasiliense. Ao associar as estimativas a
variancia do erro, o método confere robustez ecolégica a esta discussdo ao
demonstrar que as zonas de transicao fisica na populagao 1, o fluxo latente de boro
na populacdo 2 e a distribuicio do pH na populacdo 3 nao sao artefatos
matematicos, mas sim fei¢cdes estruturadas reais que guiam a distribuicao espacial e

a persisténcia populacional da Jacareuba no Médio Solimoes.

Os resultados cartograficos confirmam as teses de Wiens (1989) e Hauser et
al. (2022) de que o ambiente se comporta de forma mista: o gradiente topografico e
determinados atributos estruturados mantém padrdes continuos, ao passo que a
matriz edafica se consolida como um mosaico descontinuo em microescala. O
cenario observado nesta pesquisa subsidia a hipétese de que a C. brasiliense esta
associada a uma selegao hierarquica de microhabitats especificos e localizados para
manter sua ocorréncia agregada. Conforme discutido por Hubbell (1979) e Condit et
al. (2000), estratégias dessa natureza configuram-se como mecanismos vitais para a
persisténcia de espécies florestais tropicais face a estocasticidade de ambientes

dindmicos.

Conforme preconizado por Junk et al. (2011) e Assis et al. (2015), a elevagao
microtopografica modula diretamente a dindmica do pulso de inundag&o. Essa
premissa ecolégica explica por que a marcante heterogeneidade topografica
observada no Médio Solimdes funcionou como um dos principais filtros ambientais
estruturadores para a espécie nesta pesquisa. No entanto, as analises espaciais
integradas das trés populagdes de C. brasiliense revelam que a influéncia desse

gradiente hidrolégico se manifesta de forma localmente diferenciada.
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Enquanto na primeira populagdo a altitude exibiu uma forte estruturagdo
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 populagbes 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 € plano e extremamente homogéneo, nessas areas sem

inclinagao definida.

Esse contraste indica que, embora o pulso de inundagédo seja um principio
ecoldgico universal nesses ecossistemas, a persisténcia e o padrdo agregado de C.
brasiliense conseguem se sobrepor tanto a gradientes altimétricos continuos quanto
a topografias mais homogéneas e espacialmente aleatérias. As condigdes
microtopograficas atuam como o principal condicionante fisico da dinamica hidrica,

afetando a retenc¢ao da lamina d'agua e o tempo de inundagao.

No ambito quimico, o complexo de acidez exerce um controle fisiolégico
determinante sobre a espécie. O pH em agua mantém-se em faixas moderadamente
acidas e homogéneas nas trés areas, com médias de 5.15 na primeira populagéo,
5.15 na segunda e 5.10 na terceira. Contudo, a forma como esse atributo se distribui
no espaco difere: enquanto o pH exibe comportamento estocastico com Efeito
Pepita Puro nas duas primeiras populagdes, na terceira populacédo ele se constitui
como a unica variavel do solo com dependéncia espacial continua e validada por
modelo esférico, apresentando alcance de 129 metros e grau de dependéncia de
0.58. Nessa terceira area, o pH funciona como um indicador de fundo, onde a
espécie seleciona as faixas favoraveis dentro do terreno para estabelecer seus
agrupamentos. Por sua vez, a acidez potencial cresce progressivamente entre as

areas, registrando médias de 3.39 cmolc dm= na primeira populagéo, 5.85 cmolc
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dm= na segunda e 6.19 cmolc dm™ na terceira, oscilando com descontinuidade

espacial devido a dindmica heterogénea de deposi¢cao de sedimentos.

A fertilidade quimica e a capacidade de troca catidnica apresentam respostas
diretas sobre a estrutura da vegetacdo, onde a primeira populagdo exibe a maior
fertiidade média, com soma de bases de 15.76 cmolc dm™ e saturacido por bases
de 72.14%, seguida pela segunda populagdo, com soma de bases de 13.28 cmolc
dm™ e saturagcado por bases de 68.87%, e pela terceira populagdo, com soma de
bases de 13.22 cmolc dm™3 e saturagao por bases de 66.93%. Embora a saturagao
por bases seja aleatéria nas populagdes 1 e 3, na segunda populagao esse atributo
emerge como a unica variavel quimica espacialmente estruturada e validada por
krigagem, apresentando alcance de 278.5 metros e grau de dependéncia de 0.66.
Ha uma marcante equivaléncia entre o alcance desse gradiente de fertilidade (278.5
metros) e o alcance da densidade populacional (274 metros) na segunda populagéo,
comprovando que a disponibilidade de bases delimita diretamente a extens&o dos

nucleos da planta.

Além disso, os teores de fosforo revelam variacbes extremas, registrando
médias de 13.08 mg dm™ na primeira area e 11.44 mg dm= na terceira, mas
alcancando uma média de 31.90 mg dm=2 e valor maximo de 61.80 mg dm= na
segunda area. Esses valores elevados constituem ilhas de fertilidade pontuais
criadas pelo aprisionamento local de sedimentos finos e matéria organica nas

depressodes.

A  matriz granulométrica dos solos habitados pela Jacareuba é
predominantemente argilosa, com teores médios de argila de 672.66 g kg™ na
primeira populagao, 623.50 g kg na segunda e 607.45 g kg™ na terceira. A fracao
areia apresenta teor médio de 115.31 g kg na primeira area, aumentando para
184.50 g kg na segunda e atingindo 205.82 g kg™ na terceira, onde registra

maxima pontual de 570 g kg'. Em todas as populagdes, tanto a argila quanto a areia
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apresentaram Efeito Pepita Puro. Essa descontinuidade espacial reflete a alta
energia dos processos de sedimentacao aluvial nas varzeas, demonstrando que a
plasticidade ecolégica da espécie permite a colonizagcdo de diferentes texturas

locais, desde que as exigéncias quimicas minimas sejam atendidas.

Na populagdo 1, a espécie co-ocorre com um ambiente edafico estruturado
sob um modelo da AFE altamente robusto, que reduziu as variaveis originais a trés
fatores latentes capazes de explicar 79% da variancia total dos dados. O primeiro
desses eixos (FAT1) responde por 38% dessa variancia e revela um gradiente
bipolar marcante, opondo solos de pH elevado e maior fertilidade, com altas cargas
positivas para pH (0.93) e saturagao por bases (0.94), as microrregidées mais acidas

e com forte carga negativa para a acidez potencial (-0.93).

Essa estruturacao edafica reflete um padrao considerado fundamental para a
compartimentagdo de comunidades vegetais tropicais, em consonancia com as
evidéncias apontadas por John et al. (2007) e Sollins (1998). No entanto, a
manifestacdo do FAT1 sob a assinatura geoestatistica de Efeito Pepita Puro (EPP)
indica que esse gradiente de fertilidade e acidez varia de forma estocastica e sem
continuidade espacial na escala amostrada. Esse comportamento sugere a atuagao
de fatores pedogenéticos em microescala, conforme o modelo conceitual proposto
por Cambardella et al. (1994).

Essa mesma desestruturacdo espacial foi observada nesta pesquisa para o
FAT2 (23% da variancia), um eixo de carater textural que contrapde Areia (0.98) e
Argila (-0.97). Essa configuracéo explicita que o controle fisico sobre a retengéo de
agua e nutrientes na area ocorre por meio de uma variagao textural nao estruturada
na escala de amostragem, contrapondo-se a estabilidade espacial frequentemente
descrita na literatura classica (Brady; Weil, 2016). Os dados indicam que esse
comportamento espacial cadtico € condicionado pelo dinamismo de deposigao

sedimentar localizada, avulsdes de canais e microtopografia estocastica, processos
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que caracterizam de forma marcante a evolucdo de sistemas aluviais ativos
(Latrubesse et al., 2020; Nanson; Culkeen, 2018).

Em contrapartida, o FAT3 (18% da variancia), que agrupa os micronutrientes
catibnicos (Cu, Zn e Mn), desviou-se desse padréo de aleatoriedade ao manifestar
uma dependéncia espacial moderada (GD = 0.47) sob modelo exponencial e
alcance pratico de 262 m. Essa estruturacao indica que a disponibilidade desses
micronutrientes organiza-se na paisagem em manchas ou gradientes continuos,
refletindo interagcdes biogeoquimicas complexas associadas ao pH, potencial redox e
ao teor de carbono, conforme amplamente documentado na literatura
(Kabata-Pendias, 2011; Sposito, 2008).

Na varzea estudada, esse padrao espacialmente continuo esta possivelmente
atrelado a processos biodticos e sedimentares de deposicao seletiva de fragdes finas
de matéria orgénica com memoria espacial, a exemplo da deposigao diferencial de
serapilheira e da colonizacao historica por bancos de macréfitas aquaticas tolerantes
ao pulso de inundagao (Agostinho et al., 2015; Meyer et al., 2021), hipbtese
corroborada pelo comportamento de modelagens similares em ambientes aluviais
(Furquim et al., 2021).

A desconexdo entre a estrutura edafica principal (FAT1 e FAT2) e o padrao
biético reforca a interpretacdo de que a agregacado da Jacareuba na populagao 1
nao esta simplesmente alinhada a gradientes quimicos e fisicos de larga escala,
mas sim a fatores mais localizados, histéricos ou estocasticos. Infere-se, portanto,
gque mesmo em dareas com eixos edaficos estruturalmente bem definidos pela
multivariada, a distribuicdo real da espécie na area de estudo é mais fortemente
direcionada por legados de perturbagao antrdpica, limitacdo de dispersao ou micro

condicdes fisicas nao capturadas pela malha amostral de solo.
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Na segunda populagdo, a espécie mantém um padrao espacial mais nitido
em meio a um caos edafico generalizado, caracterizado por Efeito Pepita Puro
(EPP) para a ampla maioria das variaveis edaficas analisadas. Essa quebra
generalizada de dependéncia espacial constitui uma assinatura de aleatoriedade
descrita em ecossistemas fragmentados (Hauser et al., 2022; Jankowski et al.,
2022), a qual pode ser atribuida a dinamica de deposicdo sedimentar mais

energética e irregular tipica de sistemas riparios ativos (Latrubesse et al., 2020).

Nesta area, tal processo esta intrinsecamente associado a maior proporgao
de fragbes granulométricas grosseiras e a deposicdo em diques marginais
(restingas). Essa dinamica geomorfolégica justifica a cota altimétrica especifica onde
a populagao 2 esta estabelecida, ocupando setores micro topograficos de restinga
alta com altitude média de 54.28 metros, os quais funcionam como barreiras fisicas

primarias a forga dos pulsos sazonais de inundagéo.

Refletindo essa severa aleatoriedade ambiental, os modelos de
semivariogramas obtidos para a acidez potencial (H+Al) e manganés (Mn) falharam
no teste de validagdo cruzada. Esse resultado demonstra na pratica o principio
geoestatistico de que a existéncia de uma estrutura matematica inicial no

semivariograma nao confere, necessariamente, robustez preditiva.

Em contrapartida, na analise multivariada para a populagao 2, detectou-se a
emergéncia de um unico fator dominante estruturado, associado ao boro (FAT1). Os
dados sugerem que a concentracdo da variabilidade compartilhada nesse unico
micronutriente decorre da dindmica biogeoquimica caracteristica de diques
marginais de varzea alta. Nesse tipo de ambiente, o boro atua como um elemento de
mobilidade moderada e altamente suscetivel a lixiviagcao pelas flutuagdes sazonais
do lengol freatico, tendo sua disponibilidade local modulada por processos
estocasticos de ciclagem e deposigdo de fragdes granulométricas mais grosseiras,

em consonancia com os mecanismos descritos por Kabata-Pendias (2011).
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Para um melhor entendimento acerca do boro, levanta-se a divergéncia
espacial entre o boro isolado (univariado) e o primeiro Fator (FAT1) ocorre porque
eles representam grandezas matematicamente distintas: enquanto a analise
univariada do Boro utiliza os valores originais medidos da variavel, o FAT1 é
baseado no escore fatorial, que € uma combinacédo linear padronizada de todas as
variaveis originais, ajustada pela variancia compartilhada e ponderada pela rotagéao
(Varimax). O boro apresentou um Efeito Pepita Puro (EPP) na univariada porque sua
variabilidade individual pontual em pequena escala continha um nivel de ruido/erro
amostral superior a dependéncia espacial detectavel isoladamente; porém, ao ser
filtrado pelo algoritmo multivariado, o escore do FAT1 reteve a estrutura espacial de
covariancia do conjunto de dados, permitindo a identificacdo de dependéncia

espacial na interpolagao do fator.

Para a interpretacdo técnica, a Krigagem do FAT1 reflete um padrédo de
fertilidade/comportamento biogeoquimico multifatorial do solo dominado pela carga
do boro, e ndo a concentragao pontual exata de Boro no solo. Portanto, o mapa de
boro isolado mostra a limitagdo de predicdo espacial individual do elemento
(auséncia de continuidade espacial continua isolada, representada pelo EPP),
enquanto o mapa do FAT1 evidencia a continuidade espacial de um gradiente
ambiental subjacente capturado pela combinacdo das variaveis no escore. Essa
diferenca € metodologicamente esperada na transicdo de abordagens univariadas
para multivariadas e justifica o uso da Analise Fatorial para filtrar ruidos individuais e

extrair padrboes espaciais latentes na paisagem.

A assinatura do boro sugere que a espécie pode estar utilizando esse
micronutriente especifico e limitante como sinalizador para o seu estabelecimento,
conforme mecanismos de sinalizagdo nutricional discutidos por Sharma e Kumar
(2021) e Wright et al. (2021). Adicionalmente, na abordagem geoestatistica

univariada, o gradiente validado de Saturagdo por Bases (V) revelou uma
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concordancia quase milimétrica de escala espacial (~278 m) com o alcance da

densidade da espécie (~274 m).

Essa configuragao final consolida uma hipdétese ecoldgica focalizada nesta
pesquisa: a distribuicdo agregada de C. brasiliense na populagédo 2 nao responde ao
mosaico aleatdério da maioria dos nutrientes, nem mesmo aos gradientes
preditivamente frageis 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 extensdo e a persisténcia dos nucleos agregados nesta populagéo,
hipotese que encontra eco no modelo tedrico de Keddy (1992). A correlagao
espacial entre os agrupamentos e as manchas de maior teor de boro merece

investigacao futura, pois apontaria para uma especializagado nutricional inesperada.

Nesse cenario, a espécie responderia de forma direcionada a um
micronutriente particular mesmo quando a maioria dos recursos edaficos se
apresenta como ruido espacial, contrapondo-se aos modelos tradicionais de particao
de nicho (Harms et al., 2001; Seidler; Plotkin, 2006). Esta hipétese de especializacao
requer validacao futura através de analises de correlacdo espacial que considerem a
autocorrelagao inerente aos dados (Dormann et al., 2007); contudo, se confirmada,
revelara uma adaptacao ecologica notavel a condigbes de extrema heterogeneidade

ambiental e geomorfoldgica.

Os parametros demograficos e edaficos obtidos para a populagdo 3
mostraram um cenario ecoldgico de persisténcia sob incertezas ambientais. Embora
os dados de campo indiquem que a area ocupa a topografia mais plana e
homogénea entre os sitios estudados, com altitude média de 52.66 m, o ambiente
quimico subjacente manifesta-se como o mosaico mais extremo e imprevisivel do

estudo.
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Constatou-se uma fertilidade geral marcadamente mais baixa (SB = 13.22
cmolc dm-*; V = 66,93%), combinada a uma profusdo massiva de valores
discrepantes (outliers) e coeficientes de variagcdo acentuados para macronutrientes

(K), micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn) e fragbes texturais.

Esse comportamento confuso do ambiente abidtico foi estatisticamente
corroborado pela analise geoestatistica univariada e multivariada. A esmagadora
maioria dos atributos individuais, bem como os dois eixos integrados da analise
fatorial, o eixo de fertilidade catidnica e textura (FAT1) e o eixo associado a

condigdes redox e umidade (FAT2), manifestaram Efeito Pepita Puro (EPP).

Essa desconexao generalizada entre a covariancia quimica e a estrutura
espacial indica que os processos ecoldgicos e biogeoquimicos que governam a
retencdo de cations e a dinamica do enxofre operam de forma estritamente
localizada na area de amostragem. Essa dinédmica edafica faz com que quadrantes
adjacentes ndo compartilhem continuidade em sua fertilidade, configurando um
padrao pontilhado na paisagem que valida empiricamente as premissas estruturais
de heterogeneidade propostas por Wiens (1989), além dos modelos de dependéncia

local discutidos por Ter Braak e Smilauer (2012).

A ocorréncia de EPP em varidveis com modelos variograficos iniciais
geometricamente ajustados, como a acidez potencial (H+Al), evidencia que
estruturas matematicas desprovidas de suporte preditivo na validagdo cruzada

constituem ruidos locais inflacionados.

Os resultados univariados da espécie revelam que, mesmo diante do ruido
generalizado do solo, a densidade de C. brasiliense mantém um comportamento
estruturado, caracterizado por uma autocorrelacdo espacial estavel, dependéncia
moderada e alcance pratico consolidado. Sob a perspectiva ecoldgica desta tese,

esse descasamento explicito entre a organizagao biodtica e a estocasticidade abidtica
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comprova que a agregacado de longo alcance da Jacareuba independe dos

gradientes latentes de fertilidade catiénica (FAT1) ou de enxofre (FAT2).

Embora o alinhamento direto entre plantas e eixos edaficos macro
amostrados seja frequentemente sugerido em ecossistemas tropicais (Legendre;
Legendre, 2012), a quebra desse padrdo na terceira populagdo ampara a
formulacdo de uma hipotese hierarquica de selecdao de habitat. Portanto, a
distribuicdo populacional da espécie na area responde a mecanismos que operam
em multiplas escalas, um principio de particdo que encontra fundamentacéao tedrica
nos modelos de filtros de Keddy (2001).

Ainda na populagao 3, os resultados demonstraram que o gradiente continuo
de pH do solo consistiu no unico atributo edafico autocorrelacionado a média
distancia, apresentando alcance pratico de 129 m. Diante disso, propde-se que este
fator atua como o filtro ambiental primario em macroescala, sinalizando as faixas de
adequacao fisioldgica e zoneamento de fundo para a espécie, em alinhamento ao
modelo edafico de John et al. (2007).

Uma vez estabelecido esse mapa amplo de acidez, a sobrevivéncia, o
recrutamento e o adensamento dos agrupamentos em escala fina passam a ser
secundariamente filtrados pela interseccédo fortuita e probabilistica com os 'oasis'
edaficos e as manchas estocasticas de nutrientes, como os picos de potassio e
micronutrientes, distribuidos aleatoriamente na matriz. Essa dindmica valida
localmente as premissas de Harms et al. (2001) e Levin (1992) sobre a atuagao

multidimensional de fatores ecolégicos.

A estratégia bidimensional permite que C. brasiliense navegue na
imprevisibilidade das planicies de inundagao amazénica, comportando-se como um

especialista de microescala ancorado em um sinalizador abidtico de fundo
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espacialmente estavel, expandindo as observag¢des ecologicas de Parolin et al.
(2016).

Concisamente, a integragdo dos atributos edaficos por meio da Analise

Fatorial Exploratoria sintetiza a resposta da espécie aos grandes eixos ambientais.

Na primeira populagdo, a extracado fatorial retém trés fatores que explicam
79% da variancia total: o primeiro fator, associado ao pH e a saturagao por bases,
responde por 38%; o segundo, associado a areia e argila, por 23%; e o terceiro,
associado aos micronutrientes zinco, cobre e manganés, por 18%. Nessa area,
apenas o terceiro fator apresenta estruturagao espacial exponencial com alcance de

262 metros.

Na segunda populagéo, o primeiro fator explica 60% da variancia total, sendo
fortemente correlacionado ao boro, com carga de 0.94, e apresentando modelo

Gaussiano com alcance de 315.4 metros.

Na terceira populacido, o primeiro fator explica 53% da variancia, associado
ao calcio, soma de bases, capacidade de troca catibnica, potassio e argila, e o
segundo fator explica 14%, associado ao enxofre e boro, totalizando 67% da
variancia, embora ambos os fatores exibam Efeito Pepita Puro. Esses resultados
confirmam uma filtragem de habitat em multiplas escalas, na qual a arvore responde
de forma flexivel aos gradientes abidticos continuos e coloniza com sucesso
arranjos estocasticos governados pela dinamica local de clareiras e regeneragao

natural.

A eficiéncia da Analise Fatorial em sintetizar a complexidade edafica das trés
populagdes ficou evidente nos elevados indices de variancia total explicada pelos
modelos fatoriais finais obtidos. Do ponto de vista ecoldgico, esses percentuais
indicam que os eixos latentes extraidos conseguem capturar a quase totalidade das

forcas direcionadoras abidticas que operam no Médio Solimbes, fornecendo
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respaldo empirico local as estruturas multivariadas discutidas por Hair et al. (2019) e

Legendre e Legendre (2012).

O fato de a complexidade original de 21 variaveis edaficas ter sido reduzida a
apenas trés dimensbes interpretaveis em cada area demonstra que a
heterogeneidade das varzeas, embora severa, responde a macroprocessos
ordenados de acidez, fertilidade e dinamica textural (Furquim et al., 2021; Hauser et
al., 2022). Essa forte capacidade preditiva da AFE valida os eixos fatoriais
construidos nesta tese como representagbes legitimas dos filtros ambientais da
paisagem, fornecendo uma base matematicamente solida para interpretar as
estratégias ecoldgicas e os nichos de regeneragdo ocupados por C. brasiliense,
dialogando de forma direta com os preceitos de John et al. (2007) e Ter Braak e
Smilauer (2012).

Esta interpretacao reconcilia a estrutura espacial da espécie com a aparente
aleatoriedade do ambiente, demonstrando na pratica de campo como processos
ecoldgicos podem operar em escalas distintas. Infere-se que um filtro primario de
larga escala (pH) define as areas potencialmente habitaveis, enquanto filtros
secundarios de microescala (disponibilidade estocastica de nutrientes) determinam a
localizacdo exata dos estabelecimentos, amparando-se nos pressupostos tedricos
de Levin (1992) e Wright et al. (2021).

A profusédo de valores discrepantes (outliers) de fésforo, potassio e matéria
organica, observada de forma recorrente nos inventarios das trés populagdes de
Jacareuba, reflete a quebra da continuidade edafica gerada pela hidrodinamica
fluvial do Médio Solimbes. Nesse sistema aluvial, a microtopografia e o fluxo hidrico
interagem na escala de metros, regulando a velocidade de vazao e o tempo de
permanéncia da lamina d’agua (Latrubesse et al., 2020). Consequentemente,
setores de baixios e microdepressdes funcionam como zonas de descompressao

hidraulica que aprisionam estocasticamente detritos organicos flutuantes e fragdes
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minerais finas, resultando em uma deposicao diferenciada de sedimentos e

serapilheira (Batjes; Dijkshoorn, 1999; Meyer et al., 2021).

Os dados indicam que esse dinamismo deposicional dita a assinatura
geoestatistica de Efeito Pepita Puro (EPP) generalizado na matriz quimica das trés
areas estudadas, transformando essas planicies de inundacdo em um mosaico
incerto onde 'ilhas de fertilidade' e focos de restricdo quimica coexistem a
curtissimas distancias, eliminando a previsibilidade espacial dos recursos em larga

escala, conforme o cenario 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
0s mecanismos de filtragem ambiental e estabelecimento de C. brasiliense, indo ao

encontro do referencial teérico de Keddy (1992).

Para as populagcdes avaliadas, que persistem em condicdes de baixa
densidade ou em fases de recuperacdo poés-exploragao seletiva, propde-se que a
dispersao de diasporos e o sucesso adaptativo no recrutamento de plantulas
tornam-se criticamente dependentes da ocupacao probabilistica desses micrositios

preferenciais gerados pelos outliers.

Infere-se, portanto, que um microhabitat favoravel para C. brasiliense no
Médio Solimdes nao corresponde a um amplo gradiente ambiental continuo, mas
sim a pontos discretos e restritos do mosaico de varzea onde se encontram,
simultaneamente, condi¢des 6timas e pontuais de pH, disponibilidade de nutrientes,
textura e drenagem. Esta conclusdo posiciona a espécie investigada firmemente
dentro do paradigma ecoldgico classico que explica a distribuicdo agregada de
arvores tropicais pela associacdo a 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 particdo espacial, os resultados confirmam que a
sobrevivéncia e o recrutamento da Jacareuba revelam-se bem sucedidos apenas em
nichos de regeneracdo muito especificos 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 persisténcia da espécie frente a

imprevisibilidade do bioma aluvial.

4.3. Implicagdes para o manejo e conservagao

Os resultados gerados trazem implicagdes diretas para a formulacdo de

estratégias de manejo e restauracao florestal em ecossistemas aluviais.

Primeiramente, os dados censitarios confirmam que as populacdes
remanescentes de Calophyllum brasiliense mantém uma estrutura naturalmente
agregada. Sob a perspectiva de exploragcao florestal e conservacdo, essa
constatagdo exige que o planejamento de unidades de manejo sustentavel e de
colheita evite a fragmentacdo desses nucleos funcionais, sob o risco de
comprometer irremediavelmente a viabilidade demografica e genética das
populagdes a longo prazo, em linha com os alertas classicos de fragmentagao de

paisagens tropicais (Laurance et al., 2002).

Em segundo lugar, a extrema heterogeneidade edafica documentada, com
destaque para os mosaicos estocasticos identificados nas populagdes 2 e 3, serve
como um alerta técnico de que intervengdes de enriquecimento ou reflorestamento
ndao podem pressupor uniformidade ambiental, premissa corroborada pelas

discussdes de restricdo de habitat de Bowler et al. (2020) e Jankowski et al. (2022).

Infere-se, portanto, que o sucesso do plantio de mudas da Jacareuba
dependera do mapeamento prévio de microhabitats adequados. Na area de estudo,
esses sitios foram claramente delimitados pela modelagem bidimensional: na
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populagdo 2, devem visar o gradiente estruturado de Saturagéo por Bases (V) e as
manchas de boro; na populagdo 3, devem se alinhar estritamente ao continuo
espacial de pH, que atua como filtro macroespacial de fundo. Essa abordagem
espacialmente explicita otimiza a aplicacdo de recursos e eleva as taxas de
sobrevivéncia ao ancorar o manejo das reais exigéncias edaficas que a espécie

manifesta em campo (Holl; Branchioni, 2020).

Os resultados obtidos sugerem que processos ecoldgicos auto-organizativos
essenciais, a exemplo da dispersao limitada e de mecanismos de facilitagao,
continuam operantes na varzea, salvaguardando um potencial intrinseco de
auto-recuperagdao mesmo apds décadas sob o impacto da exploragdao madeireira
histérica. Diante disso, o desafio central para a conservagdo e o manejo adaptativo
reside na protecao rigorosa desses nucleos agregados remanescentes. Torna-se
imperativo decifrar os sinalizadores ambientais especificos que sustentam essa
persisténcia em cada compartimento ripario, integrando as ag¢des de manejo de
forma tao heterogénea e maleavel quanto a prépria complexidade fisica e bidtica da

paisagem (Holl; Branchioni, 2020).

Em conclusao, este capitulo demonstra que a distribuigdo contemporanea de
C. brasiliense no Médio Solimbes constitui o produto legivel de uma intrincada
trajetoria geo-histoérica, em que o legado da perturbagéo antropica se sobrepoe e
interage com a heterogeneidade abidtica e geomorfologia natural das varzeas. A
modelagem geoestatistica, ao isolar e quantificar a estrutura de dependéncia da
espécie, transcendeu o diagnostico descritivo, consolidando-se como um guia
cientifico para agdes de conservacdo fundamentadas na légica ecolégica da

paisagem.

A abordagem espacialmente explicita viabiliza a tradugdo de padrdes
numeéricos abstratos em diretrizes de campo perfeitamente aplicaveis: na protecao

fisica dos agrupamentos ativos, na selegao precisa de micrositios para restauragéao
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ecoldgica e na execugcdo de um manejo adaptativo que respeite a variabilidade

ambiental singular e a histéria particular de cada populagao investigada.
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5 CONCLUSOES PARCIAIS

Com base nas anadlises geoestatisticas, multivariadas e descritivas realizadas para
as trés populagdes de C. brasiliense no Médio Solimdes, extraem-se as seguintes
conclusdes parciais, que cumprem integralmente os objetivos especificos propostos

para este capitulo.

Confirmou-se que as populagdes remanescentes de C. brasiliense
apresentam, de forma univoca, um padrao de distribuicdo espacial agregado. Esse
comportamento populacional foi quantificado por elevados coeficientes de assimetria
positiva e, fundamentalmente, pela presenga de dependéncia espacial moderada
modelada via semivariogramas, com alcances praticos estreitamente sintonizados
entre 274 e 288 metros. A estabilidade dessa estrutura, independentemente das
oscilacbes na densidade demografica média, como a severa redugcao observada na
populagdo 2, demonstra que a formagdo de nucleos agregados constitui uma
propriedade ecoldgica estavel e um mecanismo de persisténcia essencial face as

pressdes ambientais e ao histérico de exploracido madeireira na varzea amazoénica.

Evidenciou-se uma marcante dissociagao entre a organizagdo espacial da
espécie e a da matriz abidtica que a circunda. Enquanto a densidade de individuos
manteve uma estrutura espacial continua e autocorrelacionada em dois dos trés
sitios, a esmagadora maioria das variaveis fisico-quimicas do solo (atributos
quimicos, fragbes texturais e matéria organica) exibiu Efeito Pepita Puro (EPP)
generalizado nas populagdes. Essa quebra de dependéncia espacial caracteriza o

ambiente edafico como um mosaico estocastico em microescala.

Conclui-se, portanto, que a agregagao da espécie nao representa um reflexo
passivo de gradientes edaficos continuos de larga escala, mas sim o produto de
processos ecolégicos ativos ou de respostas a fatores muito especificos e pontuais.
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A analise espacial revelou que cada populacao estabelece uma assinatura de

modelagem unica com a heterogeneidade ambiental:

Na populacédo 1: Onde o solo apresentou uma organizagao quimica e textural
mais definida pelos eixos fatoriais, a distribuicdo da espécie mostrou-se
espacialmente desacoplada da matriz edafica, indicando que sua ocorréncia €&
governada por fatores historicos de perturbacdo antropica ou por dinamicas de

clareiras estocasticas.

Na populacdo 2: Em meio ao caos edafico generalizado, a espécie manteve
sua estrutura agregada ancorada em uma estrita sincronia de escala espacial (~274
m) com o gradiente estruturado de Saturagdo por Bases (~278 m) e com o fator
multivariado dominante associado ao boro, sugerindo uma potencial especializagao

ou sensibilidade a este micronutriente limitante.

Na populacdo 3: Constatou-se uma estratégia de sele¢cdo hierarquica de
habitat, na qual o continuo espacial de pH do solo, unico atributo estruturado, com
alcance de 129 m, atua como um filtro ambiental primario de macroescala, definindo
as zonas de adequacgao fisiologica de fundo onde os individuos se estabelecem

probabilisticamente.

As modelagens conjuntas demonstraram que a heterogeneidade da varzea se
manifesta por diferentes vias matematicas, seja como fatores latentes
desestruturados (primeiro e segundo fator da populagdo 3), como um gradiente
suave de fundo (fator 1 da populagdo 2) ou como picos isolados de fertilidade

expressos por outliers com auténtica plausibilidade biogeoquimica.

Do ponto de vista do manejo e da restauracao florestal, essa constatagao
invalida a busca por um unico "fator-chave" edafico para explicar a distribuicdo de C.
brasiliense em escala regional. A espécie manifesta alta plasticidade ecoldgica e

respostas locais especificas, o que exige que qualquer intervengao silvicultural de
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enriquecimento ou plantio abandone premissas de uniformidade e baseie-se em

diagndsticos espaciais tridimensionais restritos a cada populagao.

Em suma, as populagdes de C. brasiliense persistem na paisagem do Médio
Solimdées como um conjunto de nucleos estruturados, inseridos em uma matriz
ambiental marcadamente imprevisivel. A conservacdo integral dos outliers no
modelo analitico definitivo mostrou-se uma decisdo metodoldgica crucial, pois o
cruzamento espacial georreferenciado provou que essas flutuagdes extremas
correspondem a "ilhas de fertilidade" reais criadas pela dindmica hidrodinamica

fluvial, e ndo a erros de laboratério.

Esses achados fornecem a base factual, os pardmetros quantitativos de
alcance e a validagao metodoldgica essenciais para a analise comparativa integrada
que sera realizada no Capitulo 3 desta tese, no qual esses padrdes serao
sintetizados entre as espécies para a proposicdo de diretrizes de manejo

contextualizadas para o bioma.
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CAPITULO I

DISTRIBUICAO ESPACIAL E RELACOES AMBIENTAIS DE
Platymiscium ulei Harms. NO MEDIO SOLIMOES
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RESUMO

Investigou-se o estado atual e os condicionantes ambientais das duas unicas
populagdes remanescentes de Platymiscium ulei Harms (Macacauba) na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, Médio Solimbes, espécie madeireira de
alto valor, historicamente superexplorada e atualmente classificada como "Em
Perigo" (EN) pela IUCN. O estudo analisou 59 individuos adultos georreferenciados
(37 na primeira populagdo e 22 na segunda) e atributos fisico-quimicos de 83
amostras de solo (62 na populagdo 1 e 19 na 2), empregando uma abordagem
integrada de geoestatistica e analise multivariada. Os resultados revelaram um
cenario critico de conservagao para ambas as populagdes, com densidade média
muito baixa (populagdo 1: 1.41; populagdo 2: 1.38, ind./0.16 ha). Na primeira
populacdo, a densidade da espécie exibiu Efeito Pepita Puro (EPP), indicando
distribuicdo espacial aleatéria e auséncia de dependéncia espacial, interpretada
como assinatura de colapso populacional severo associado a um possivel efeito
Allee. Na segunda popula¢do, embora um modelo Gaussiano tenha se ajustado ao
semivariograma experimental (R?> = 1.00), o desempenho insatisfatorio na validagao
cruzada (R? xvalid = 0.20) inviabilizou a krigagem, demonstrando que a agregacao
sugerida pela estatistica descritiva ndo se traduz em padrao espacial preditivo. A
analise fatorial da populacdo 1 identificou um unico eixo ambiental dominante, o
gradiente bipolar de fertilidade/acidez (FAT1), composto por pH, Saturagdo por
Bases (V) e acidez potencial (H+Al), que também apresentou EPP, configurando
uma dupla aleatoriedade que restringe a espécie a manchas estocasticas e raras de
solo com baixa acidez e alta saturagao por bases. Para a populagdo 2, a analise
fatorial foi inviabilizada pelo indice KMO de 0.17, classificado como "inaceitavel",
indicando correlagdes extremamente fracas entre os atributos edaficos e um
ambiente edafico cadtico. Nenhuma variavel em nenhuma das duas populagbes
atendeu aos critérios para aplicagao da krigagem ordinaria, sendo todos os atributos
interpolados por IDW. Concluiu-se que a protecdo passiva € insuficiente para
reverter o declinio da espécie, sendo necessarias interveng¢des ativas de manejo
diferenciado: enriquecimento seletivo nas manchas de solo étimas da primeira
populagao, protegao rigorosa dos individuos remanescentes da segunda populagéo
e busca ativa por novas populagdes na regiao.

Palavras-chave: Arranjo populacional; Variografia; Varzea amazoénica; Filtros
edaficos; Resiliéncia florestal; Silvicultura tropical.
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ABSTRACT

The current status and environmental determinants of the only two remaining
populations of Platymiscium ulei Harms (Macacauba) in the Mamiraua Sustainable
Development Reserve, Middle Solimbes, 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? =
1.00), the unsatisfactory performance in cross-validation (R? 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 INTRODUGAO

Platymiscium ulei Harms., conhecida popularmente como Macacauba,
macawood, trebol ou pau-roxo, € uma espécie arbdérea emblematica da familia
Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae, tribo Dalbergieae (Cardoso et al.,
2021; Lpwg, 2017). Taxonomicamente, seu posicionamento reflete um grupo de
espécies neotropicais com elevado valor econémico e ecoldgico (Klitgaard; Lavin,
2005; Sartori & Tozzi, 2017). Sua madeira, classificada como pesada (densidade
entre 0.85 - 1,05 g cm™2), de cor alaranjada a vermelho-acastanhada, com gréo fino,
textura uniforme e extrema durabilidade natural, é historicamente reconhecida como
uma das mais nobres da Amazdnia, amplamente utilizada em marcenaria de luxo,
fabricacdo de instrumentos musicais, pisos especiais, constru¢cao naval e elementos
estruturais de alta resisténcia (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2009; Mainieri; Chimelo,
1989).

E considerada uma espécie arbérea emblematica por reunir um conjunto
singular de atributos ecologicos, econémicos, culturais e simbdlicos que a tornam
representativa tanto das riquezas quanto das vulnerabilidades das florestas
amazoénicas. Ecologicamente, a espécie funciona como um indicador de ambientes
preservados de terra firme e varzea alta, sendo sensivel a perturbagcdes antropicas e
alteragbes hidrologicas, o que a torna um bioindicador da saude desses
ecossistemas (Parolin et al., 2013; Wittmann et al., 2010). Culturalmente, esta
profundamente enraizada no conhecimento tradicional das populagdes ribeirinhas,
que a identificam ndo apenas pela qualidade da madeira, mas também por seus
usos medicinais e sua presenga em narrativas locais (Abreu, 2018; Queiroz, 2005).
Portanto, P. ulei transcende seu valor madeireiro: ela encarna a complexa interagao
entre valor econdmico, fungédo ecoldgica, significado cultural e risco de extingao,
representando um simbolo vivo da necessidade de equilibrio entre uso e

conservagao na Amazonia.
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Do ponto de vista fitoquimico, a espécie é fonte de uma diversidade de
metabdlitos secundarios, incluindo flavonoides, taninos e cumarinas, que conferem
nao apenas sua notavel resisténcia a deterioracdo por fungos e insetos, mas
também propriedades farmacologicas de interesse, como atividade anti-inflamatoria
e antioxidante (Costa et al., 2020; Silva et al., 2018). Ecologicamente, P. ulei € uma
espécie cleistbgama, com flores que ndo se abrem completamente, sugerindo um
sistema reprodutivo que pode envolver autopolinizagéo ou polinizagao por insetos de
pequeno porte, um mecanismo ainda pouco estudado em condigdes naturais (Gribel,
Gibbs, 2002; Oliveira; Gibbs, 2000). A dispersédo de suas sementes € anemocorica,
com samaras aladas tipicas da tribo Dalbergieae, o que pode limitar sua dispersao a
distancias relativamente curtas e contribuir para padroes de distribuicdo agregada
(Ruiz et al., 2021; Van Der Pijl, 1982). Had também evidéncias de propagacao
vegetativa através de brotagdo de raizes ou tocos, uma adaptacdo que pode
favorecer sua persisténcia apds perturbagdes como o corte seletivo (Freitas et al.,
2019).

Essa associagcdo a habitats menos inundaveis sugere uma tolerancia
moderada a anoxia radicular, inferior a de espécies tipicas de varzea baixa,
tornando-a particularmente sensivel a alteragdes no regime hidrolégico e ao
aumento da frequéncia e duragao de inundagdes (Parolin et al., 2013; Schongart et
al., 2021). A regeneracao natural € considerada critica, com baixa densidade de
plantulas no sub-bosque e dependéncia de clareiras de pequeno e médio porte para

estabelecimento e crescimento inicial (Dalling et al., 1998; Poorter, 2001).

Climaticamente, distribui-se em regides de clima equatorial umido, com
precipitacdo anual entre 2.000 e 3.000 mm e temperaturas médias anuais entre
24°C e 28°C, sem periodos prolongados de seca (Schongart et al., 2021). Sua
distribuicdo geografica € neotropical restrita, ocorrendo de forma descontinua na

Amazoénia ocidental (Brasil, Peru, Coldbmbia) e em algumas areas do escudo das
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Guianas, sempre associada a formacdes florestais primarias ou secundarias
avancadas (Cardoso et al., 2021). Devido a exploragao histoérica intensiva, perda de
habitat e baixa taxa de regeneracdo natural, P. ulei encontra-se atualmente
classificada na categoria "Em Perigo" (EN) na Lista Vermelha de Espécies
Ameacgadas da International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2022) e é
considerada vulneravel em avaliagdes nacionais, como o Livro Vermelho da Flora do
Brasil (CNCFlora, 2022), configurando-se como uma espécie de alta prioridade para

conservagao e manejo sustentavel na regido amazodnica.

O historico de exploragdo da Macacauba (P. ulei) no Médio Solimdes,
juntamente com os relatos e o conhecimento etnoecolégico das comunidades da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (RDSM) (Abreu, 2018; Queiroz,
2005), atestam que a extragcdo da Macacauba esta intrinsecamente ligado a
consolidagdo da economia madeireira regional, que entre as décadas de 1950 e
1980 transformou as varzeas em um dos principais fornecedores de madeiras
nobres para os mercados nacional e internacional (Barros; Uhl, 1995; Homma, 2011;
Rosa, 2008). Nesse periodo, a espécie foi alvo de uma extragao sistematica e nao
planejada, favorecida pela sua ocorréncia em margens de rios e igarapés de agua
branca, o que facilitava o arraste e transporte via flutuagéo (Ayres et al., 2006; Rosa,
2008). A exploragao seguia um padrao de corte seletivo de alto impacto, no qual
apenas os individuos de maior didmetro (acima de 50 cm DAP) eram removidos,
sem qualquer critério de manejo que garantisse a perpetuacéo da espécie (Marinho,
2008; Sabogal et al., 2006). Esse processo resultou em um esgotamento acelerado
dos estoques naturais, uma vez que a taxa de extracdo superava em muito a
capacidade natural de regeneragdo e crescimento da espécie, que apresenta
incremento diamétrico anual modesto, inferior a 0.5 cm/ano em condi¢gdes naturais,
tornando-se uma espécie de ocorréncia rara e localizada na paisagem
contemporanea (Lentini et al., 2021; Parolin et al., 2013); Schongart, 2008;

Wadsworth, 1997).
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Além disso, a auséncia de politicas de fiscalizacédo eficazes e a pressao do
mercado madeireiro, especialmente durante o ciclo da borracha e posterior
expansao urbana na Amazobnia, intensificaram a retirada desordenada (Erdmann,
2019; Rede Simex, 2022). Relatos etnograficos e documentos histéricos da Reserva
Mamiraua indicam que, em algumas areas, a Macacauba foi localmente extirpada,
restando apenas individuos isolados ou rebrotas de baixo vigor, configurando um
legado de degradacgao que ainda define sua distribuicao espacial atual (Abreu, 2018;
Queiroz, 2005). Esse cenario histérico ndo apenas reduziu drasticamente a
densidade populacional, mas também alterou a estrutura etaria e genética das
populacdes remanescentes, tornando-as mais vulneraveis a efeitos de depressao
endogamica e a perda de variabilidade genética essencial para a adaptacao a
mudangas ambientais (Fao, 2014; Vinceti et al., 2013). Portanto, a distribuigao
contemporanea de P. ulei no Médio Solimdes nao reflete apenas suas preferéncias
ecologicas, mas também carrega a marca profunda de um processo historico de
superexploragdo, o qual deve ser considerado como um filtro adicional na

interpretacédo de seus padrdes espaciais atuais.

A criagdo da RDSM em 1996 e os acordos comunitarios de prote¢ao foram
respostas diretas a este esgotamento, mas o estado atual de duas unicas
populagdes remanescentes identificadas na area de estudo permanece
desconhecido sob uma perspectiva quantitativa e espacialmente explicita (Marinho,
2008; RDSM, 2014). A resposta a estas questdes é um pré-requisito para avaliar a
efetividade das ultimas trés décadas de protecao, diagnosticar a viabilidade da auto
recuperagcao e, sobretudo, gerar o conhecimento de base necessario para o
planejamento de qualquer estratégia ativa de manejo adaptativo, enriquecimento ou

restauragdo desta espécie-chave (Chazdon, 2008; Holl; Branchioni, 2020).

Portanto, este capitulo tem como objetivo analisar a distribuigdo espacial e a

estrutura de dependéncia espacial das populagbes remanescentes de P. ulei no
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Médio Solimdes, e identificar suas relacdes com os atributos fisico-quimicos do solo.
Utilizando uma abordagem integrada de geoestatistica e analise multivariada,
busca-se responder se a populagédo apresenta um padrdo espacial claro e
modelavel; a intensidade e o alcance de sua dependéncia espacial; se existe uma
associagdo mensuravel entre sua ocorréncia e gradientes especificos de fertilidade,
acidez ou textura do solo. As respostas fornecerdo um diagndéstico espacialmente
explicito e inédito para a conservagao da Macacauba, transformando a narrativa
histérica de declinio em uma base cientifica para sua futura sustentabilidade na

Amazobnia.
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2 MATERIAL E METODOS APLICADOS
Para as informacgdes referentes a area de pesquisa, a identificagdo de cada
populacdo de Macacauba 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. Delimitagao e Caracterizagao das duas populagdoes amostradas

Foram estudadas as duas populagdes encontradas dentro da reserva e que
sao delimitaveis de P. ulei Harms, refletindo sua raridade atual na paisagem. Esse
padrdo ja foi documentado em estudos recentes sobre a distribuigdo de espécies
madeireiras historicamente exploradas na regido (Lentini et al., 2021; PAROLIN et
al., 2013; Rosa, 2008). Esta condicdo de populagbes isoladas e fragmentadas é
consistente com o status de conservacgao da espécie, classificada como "Em Perigo"
(EN) pela International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2022) e como
vulneravel em avaliagbes nacionais (CNCFlora, 2022), evidenciando o grau de

reducao populacional decorrente da exploragao historica intensiva.

A primeira populagdo, denominada MAC1, foi delimitada em 3.88 hectares,
foram demarcados 27 quadrantes e identificados os 37 individuos,foram realizadas

também 62 coletas de solo (Figura 1).

A segunda populagado remanescente, denominada MAC2, ocupa uma area de
1.76 hectares. Esta populagcdo, de menor extensao, foi subdividida em 16
quadrantes nos quais foram catalogados todos os 22 individuos e realizadas 46
coletas de solo (Figura 2). A inclusdo da segunda populag¢ao (adicionado em 2026),
embora menor, € crucial para evitar que o diagndstico da espécie se baseie em uma
unica ocorréncia local, permitindo uma compreensao mais robusta de seus padrdes
de distribuicao e associagdes ambientais (SUTHERLAND, 2006).
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A densidade de individuos por quadrante é quantificada para cada uma das

43 unidades amostrais (27 + 16) que compdem o conjunto das duas populagoes.

Figura 1 - Populacéo 1: delimitagdo da area (3.88 ha), malha de 27 quadrantes
(40x40m) e distribuicdo dos 37 individuos

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

___________________________________________________________________________________________________|
TESE DOUTORADO MELO, L.F.A



130

Figura 2 - Populagdo 2: delimitagdo da area (1.76 ha), malha de 16 quadrantes
(40x40m) e distribuicdo dos 22 individuos

.,
k%
Y )
s »

1,76 ha

Nota: Pontos verdes: Individuos; Pontos vermelhos: Coleta de solo.
Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis (2026).

2.3. Aplicagao dos Métodos Gerais

Os dados das populagdes de P. ulei, compostos pelas matrizes integradas de
densidade de individuos e variaveis ambientais descritas na primeira seg¢ao, foram
submetidos a mesma sequéncia de métodos geoestatisticos e multivariados
estabelecida na abordagem analitica geral (Secdo 2.2 e 2.3 da Metodologia

Compartilhada).
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3 RESULTADOS PARCIAIS
3.1. Analise da Populagéao 1

A populagcdo 1 de Platymiscium ulei apresenta caracteristicas estruturais e
ambientais distintas que refletem sua ecologia e o legado da exploracao histdrica.
Conforme demonstrado na tabela 1, a densidade média da espécie é de 1.41
individuos 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 formacao de agrupamentos locais de até 4 individuos/quadrante, em meio a

quadrantes vazios.

A éarea é marcada por uma heterogeneidade topografica extrema, com
altitudes variando de 17.78 m a 83.82 m, e um coeficiente de variacao de 20.52.
Foram identificados trés outliers de altitude na area avaliada, confirmando a

existéncia de pontos de relevo atipico, como mogotes ou depressdes profundas.

Quimicamente, os solos sdo acidos e apresentaram pH médio de 5.14. A
soma de bases (SB) de 13.30 cmolc dm= e Saturagcédo por Bases (V) de 68.11%.
Contudo, destaca-se elevada variabilidade no teor de Areia, que variou de 0 a 450 g
kg™ (CV = 88.61), com a presenca de trés outliers, enquanto o teor de Argila variou
de 420 a 810 g kg'. Esta variabilidade textural € fundamental, pois controla

diretamente a drenagem, a retengéo de nutrientes e a dindmica hidrica.

Para a populagado 1 de P. ulei, observou-se a presenga de multiplos outliers
para os micronutrientes (boro, cobre, ferro e zinco), bem como para os atributos
capacidade de troca de cations efetiva (t) e matéria organica (MO). Os dados
indicam que a populacdo 1 habita um ambiente caracterizado por variabilidade
topografica e textural, além de flutuagées na fertilidade quimica do solo, marcada por
manchas de concentracdo pontual de elementos.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis do solo e da distribuicdo dos individuos da
populacdo 1 de Macacauba no Médio Solimdes no estado do Amazonas, no ano de 2023

MAC1 Min Max X s? S Cs CV% | Outlier
Macacauba
—NI 0 4 1.41 0.94 0.97 0.65 68.79 1
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 -
agua
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 7217 4
mg dm-3
H+AI
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
\"/
7 58 77 68.11 20.55 4.53 -0.21 6.65 -
0
MO
7 1.38 4.38 2.15 0.43 0.65 1.12 30.23 1
0
Argila
420 810 682.2 6388.53 79.93 -1.53 11.72 3
g kg-1
Areia
0 450 108.5 924212 96.14 2.1 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: minimo; max: maximo; x: média; s% variancia; S: desvio padrao; CV: coeficiente de
variagao; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio;
Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+Al:
acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturagao por
bases; m: saturagdo por aluminio; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise variografica revelou um cenario espacial notavelmente distinto com
implicagdes ecoldgicas significativas, o resultado de maior destaque é da propria
densidade de P. ulei (NI) que apresentou Efeito Pepita Puro (EPP), conforme

discriminado nas Tabela 02 e na Figura 4 do Apéndice A.

Apesar de alguns atributos edaficos terem apresentado ajuste tedrico de
semivariograma, nenhuma das variaveis analisadas atendeu aos critérios de
validacdo cruzada. Dessa forma, nao foi possivel confirmar a estrutura de
dependéncia espacial para Altitude, potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), boro
(B), cobre (Cu), capacidade de troca de cations efetiva (t) e matéria organica (MO),
inviabilizando a interpolagdo por Krigagem. Os demais atributos, pH, fésforo (P),
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aluminio (Al), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), acidez potencial
(H+Al), saturagao por aluminio (m), saturagao por bases (V), soma de bases (SB) e

as fragdes texturais (argila, areia e silte), manifestaram Efeito Pepita Puro (EPP).

Tabela 2 - Modelo, parametros e grau da dependéncia espacial do semivariograma ajustado
para os atributos do solo e dos individuos da populagao 1 de Platymiscium ulei Harms

MAC1  |Revariog| Model |Dist. Max| ¢, ctCc | A | RMSE Jp: valid
xvalid
Altitude
061 | eau | 200 0 39022 | 3862 | 2583 0

m

K

— 097 | Exp 200 95.7 | 1566 | 119.7 | 13.16 0
mg dm-

Ca

——— o081 | EXp 175 117 | 167 | 16484 1.9 0
cmolc am-

Mg

——— o066 | cAU 171 008 | o011 | 971 | 033 0
cmolic dm-

B

— 086 | GAU 160 | 0001 | 0002 |13846| o0.05 0
mg dm-

Cu

— 08 | ESF 165 0.66 12 | 5649 | 1.17 0
mg dm-

t

—— 095 | GAU 175 122 | 194 | 6030 | 143 | o001
cmolic dm-

MO

- 055 | EsF 210 030 | o055 |4672| o083 0

0

Nota: R? variog: coeficiente de determinagédo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia
maxima, Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE: Raiz do Erro Quadratico
Médio da Validacdo Cruzada; R? Val.: Coeficiente de Determinagdo da Validagdo Cruzada; EPP:
Efeito Pepita Puro; GAU: Gaussiano; ESF: Esférico; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo;
Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; H+AIl: acidez potencial; m: saturagao por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva;
SB: soma de bases; V: saturacgédo por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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A Analise Fatorial Exploratéria (AFE) aplicada aos atributos do solo da
populacdo 1, resultou na extragdo de um unico fator latente (FAT1), conforme
apresentado nas Tabelas 04 e 05. Foram previamente excluidas do modelo final, por
nao atenderem aos pressupostos de normalidade e comunalidade inicial baixa, as
variaveis potassio (K 0.23), calcio (Ca 0.46), magnésio (Mg 0.34), soma de bases
(SB 0.48) e capacidade de troca de cations efetiva (t 0.09).

O modelo final foi constituido pelas variaveis pH, acidez potencial (H+Al) e
Saturagao 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
Saturacdo por Bases (V: 0.94), acompanhadas por uma carga fatorial negativa
expressiva para a acidez potencial (H+Al: -0.94), refletindo consisténcia adequada

para interpretacao.

Tabela 3 - Comunalidades das variaveis edaficas na Analise Fatorial para a populagédo 1 de
Platymiscium ulei Harms

Atributo 12 Extragao* | 22 Extracao* Atributo 12 Extragao* | 22 Extragao*
pH 0.96 0.82 H+AI 0.56 0.74
K 0.23 - t 0.09 -
Ca 0.46 - SB 0.48 -
Mg 0.34 - Vv 0.71 0.73

Nota: A 12 Extracdo: analise fatorial inicial incluindo todos os atributos observados; 22 Extracao:
modelo final; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; H+Al: acidez potencial; m: saturagdo por
aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva; SB: soma de bases; V: saturagéo por bases.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Tabela 4 - Matriz de cargas fatoriais rotacionadas (método varimax) para os atributos
edaficos da populacdo 1 de Platymiscium ulei Harms

Atributo FAT1
pH 0.92
H+Al -0.94
v 0.94

Nota: FAT1 (Fertilidade/Acidez); H+Al: acidez potencial; V: saturagéo por bases.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise da dependéncia espacial do Fator 1, responsavel por 87% da
variancia total dos dados edaficos, revelou que € um eixo bipolar de
fertilidade/acidez e apresentou Efeito Pepita Puro (EPP). Os parametros numéricos
indicam a auséncia de dependéncia espacial estruturada ou autocorrelagdo para
este escore fatorial, conforme sintetizado na Tabela 6 e ilustrado na Figura 4 do

Apéndice C, este resultado é significativo.

Tabela 5 - Estrutura espacial dos fatores edaficos da populagdo 1 de Platymiscium ulei

Harms: parametros estatisticos, variograficos e interpolador

Min Max Cs
-2.4205 2.0084 -0.02
FATA1
R? variog Model Dist. Max Co C,+C A

- EPP - - - -

RMS.E R? xvalid GD Interpolador

V, pH, H+Al xvalid

- - Independente IDW

Nota: Min: minimo; Max maximo; Cs: coeficiente de assimetria; R?® variog: coeficiente de
determinagdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia maxima, Co.: Efeito Pepita;
Co+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE xvalid: raiz do erro quadratico; R? xvalid: coeficiente de
determinagdo da validagcdo cruzada; GD: grau de dependéncia espacial; IDW: Interpolagdo por
Distancia Inversa Ponderada; EPP: Efeito Pepita Puro; SB: soma de bases; V: saturacao por bases;
H+Al: acidez potencial.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

___________________________________________________________________________________________________|
TESE DOUTORADO MELO, L.F.A



137

3.2. Analise da Populagao 2

Conforme pode ser observado na tabela 6, a segunda populagcdo de
Platymiscium ulei Harms apresentou caracteristicas distintivas em relagcdo a
primeira, com densidade média de 1.38 individuos por quadrante, totalizando 22
individuos censitados em uma area de 1.76 ha. A ocorréncia variou de 0 a 3
individuos por quadrante, configurando pequenos agrupamentos isolados em meio a
areas sem registro, com coeficiente de assimetria positiva (Cs = 0.83) e a presenga

de um valor discrepante (outlier) para a variavel densidade.

A topografia da area apresenta moderada heterogeneidade, a altitude variou
de 41.29 m a 62.04 m, com média de 49.62 m e coeficiente de variacdo de 9.37%.
Quimicamente, os solos sédo acidos e apresentaram pH médio de 4.82, o menor
valor médio de pH dentre as duas populagdes. A soma de bases (SB) foi de 8.45
cmolc dm™3, a Saturacao por Bases (V) foi de 54.67% e a capacidade de troca de
cations efetiva (t) foi de 9.02 cmolc dm3, mostrando uma menor capacidade do solo

reter e disponibilizar nutrientes essenciais.

Os atributos edaficos registraram coeficientes de variabilidade (CV) baixa,
inferiores a 10.0 para a maioria das variaveis, com destaque para o potassio (K; CV
= 6.49%), calcio (Ca; CV = 7.67%) e matéria organica (MO; CV = 4.80%), esses
valores contrastam fortemente com a alta heterogeneidade observada na populacao
1.

Texturalmente, o solo apresentou teor médio de argila de 490.27 g kg™ (CV =
7.76%) e teor médio de areia de 352.81 g kg™ (CV = 3.53%).

Tabela 6 - Estatistica descritiva das variaveis do solo e da distribuicdo dos individuos da

populacéo 2 de Macacauba no Médio Solimdes no estado do Amazonas, no ano de 2026
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%

MAC2 Min Max X s? S Cs CV% Outlier
Macacauba
—NI 0 3 1.38 1.32 1.15 0.32 83.33 -
Altitude
—_—  41.29 62.04 49.62 21.59 4.65 0.23 9.37 -
m
pH
- 4.52 54 4.82 04 0.19 1.5 3.94 1
agua
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-®
H+AI
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 1.1 4.99 -
cmolc dm-3
SB
7.94 9.83 8.45 0.28 0.53 1.29 6.27 -
cmolc dm-3
\)
% 48 65 54.67 25.41 05.04 0.63 9.22 -
0
MO
% 2.37 2.87 2.71 0.02 0.13 -0.85 4.80 -
(o)
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: minimo; max: maximo; x: média; s% variancia; S: desvio padrao; CV: coeficiente de
variagao; Cs: coeficiente de assimetria. NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio;
Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; H+AI:
acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturagéo por
bases; m: saturagdo por aluminio; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A andlise variografica dos dados da segunda populagdo indicou a
predominancia de Efeito Pepita Puro (EPP) para a maioria dos atributos avaliados,
indicando auséncia de dependéncia espacial autocorrelacionada e variabilidade
essencialmente aleatéria, conforme discriminado na Tabela 7 e na Figura 5 do

Apéndice A..

O resultado mais importante é que a propria densidade de P. ulei (NI), embora
tenha apresentado um modelo Gaussiano ajustado com alto R? variog (1.00) e Grau
de Dependéncia classificado como Forte (GD = 0.35), falhou no critério da validagao
cruzada. O R? xvalid foi de apenas 0.20 e o RMSE xvalid de 1.20, valores que

demonstram que o modelo ndo possui capacidade preditiva robusta.
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O mesmo raciocinio aplica-se a Altitude, que apresentou modelo Exponencial
ajustado (R? variog = 0.83) e GD classificado como Moderado (0.61), mas com
validacao cruzada insatisfatéria (R? xvalid = 0.17; RMSE xvalid = 3.81 m), indicando

baixa capacidade preditiva.

Manifestaram Efeito Pepita Puro (EPP) todos os atributos analisados,
incluindo o pH, potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), aluminio (Al),
enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), acidez
potencial efetiva (t), soma de bases (SB), saturagao por aluminio (m), saturagéo por

bases (V), matéria organica (MO) e as fragdes texturais (argila, areia e silte).

Tabela 7 - Modelo, parametros e grau da dependéncia espacial do semivariograma ajustado
para os atributos do solo e dos individuos da populacao 2 de Platymiscium ulei Harms

MAC2  |R?variog| Model | Dist. Max | ¢, | c.+cC A Exﬁg RZ xvalid
Macacauba
= 1 |oeaus| 1516 | 094 | 144 | 730 | 12 0
Altitude
083 | ExpP 100 646 | 1675 | 9022 | 3.81 0.17
m
H+AI
0.48 | ESF 120 0 120 | 7162 ] ;
cmolc dm-3

Nota: R? variog: coeficiente de determinagdo do semivariograma; Model: modelo; Dist.Max: Distancia
maxima, Co: Efeito Pepita; Cot+C: Patamar; A: Alcance Pratico (m); RMSE: Raiz do Erro Quadratico
Médio da Validagdo Cruzada; R? Val.: Coeficiente de Determinagdo da Validacdo Cruzada; EPP:
Efeito Pepita Puro; GAU: Gaussiano; ESF: Esférico; NI: Numero de individuos; K: potassio; P: fosforo;
Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; S: enxofre; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; H+AI: acidez potencial; m: saturagéo por aluminio; t: capacidade de troca de cations efetiva;
SB: soma de bases; V: saturacdo por bases; MO: matéria organica.

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A avaliacdo da adequacao dos dados edaficos da populagao 2 a Analise Fatorial
Exploratéria (AFE) registrou um indice de Kaiser-Meyer-Olkin geral (overall KMO) de
0.17. Em fungado desse valor situar-se abaixo do limite critico de 0.50, indicando

auséncia de correlagdes e de variancia compartilhada suficiente entre os atributos
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medidos, a extracdo de fatores comuns interpretaveis restou inviabilizada. Diante
disso, a Analise Fatorial Exploratéria nao foi aplicada para a populagdo 2,
prosseguindo-se a analise do conjunto de dados com base nos parametros

descritivos e geoestatisticos.
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4 DISCUSSAO

A andlise integrada das duas populagdes de P. ulei Harms no Médio Solimdes
oferece um retrato quantitativo e espacialmente explicito do estado critico desta

espécie apos décadas de exploragao historica e subsequente protecgao.

Evidencia-se que esses fragmentos sofrem os reflexos tardios do corte
seletivo, um diagnostico que encontra respaldo historico nos estudos de Ayres et al.
(2006) e Rosa (2008). Sustenta-se que a inclusdo da segunda populacdo no
desenho amostral foi determinante para conferir solidez e contraponto as inferéncias
ecologicas e de distribuicdo espécie-ambiente, evitando vieses interpretativos
comuns em anadlises baseadas em ocorréncias estritamente locais, conforme
alertado por Brower et al. (1998) e Sutherland (2006).

A partir dos dados obtidos, torna-se possivel avancar na formulacdo de
explicagbes ecolégicas para o quadro de degradagcdo atual da espécie,
caracterizado por densidades marginais, estruturas espaciais surpreendentemente
discrepantes e respostas edaficas particulares, elementos considerados urgentes
para subsidiar estratégias de manejo e conservagdo baseadas em evidéncias
(Chazdon, 2008; Gardner et al., 2019)

4.1. Baixa Densidade e Padroes Espaciais Contrastantes: Legado da
Exploracao e Efeito de Fundo Allee

Verificou-se que ambas as populagdes de P. ulei exibem densidades médias
severamente reduzidas, 1.41 individuos na primeira populagéo e 1.38 individuos na
segunda, por 0.16 hectare. Avalia-se que essa homogeneidade na escassez
quantitativa € um reflexo direto do estado de raridade imposta a espécie, um
fendbmeno amplamente documentado por Peres et al. (2010) e Lentini et al. (2021)
para remanescentes florestais submetidos a ciclos cronicos de extragdo madeireira.
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Contudo, a modelagem geoestatistica, ao adotar a validagdo cruzada como
filtro restritivo, revelou que essa escassez biolégica se organiza de forma antagdnica

no espaco.

Na populagédo 1, o ajuste da densidade ao Efeito Pepita Puro (EPP) permite
afirmar que ha uma auséncia completa de dependéncia espacial estruturada. Em
termos geoestatisticos, Cambardella et al. (1994) e Goovaerts (1997) definem esse
comportamento como uma desorganizacdo estocastica dos dados. Sob a
perspectiva ecolégica, infere-se que essa quebra de continuidade espacial funciona
como uma evidéncia matematica do colapso demografico do fragmento, onde os
individuos perderam o contato de vizinhanga. Esse isolamento severo, conforme
postulam Legendre (1993) e Fortin; Dale (2005), tende a desestruturar processos
reprodutivos e ecoldgicos que dependem diretamente da proximidade fisica entre
coespecificos. A partir desse padrao, sustenta-se a hipotese de que a exploracao
madeireira desarticulou a estrutura populacional a ponto de transforma-la em um
processo no qual cada individuo remanescente ocupa uma coordenada aleatéria e
independente, sem qualquer relagdo biolégica com a presenga de outras arvores
proximas, um padrdo conceitual discutido nos modelos ecoldgicos de Lamont et al.
(1993) e Gascoigne et al. (2009).

Embora a densidade média calculada para a populagdo 1 possa sugerir uma
falsa impressao de uniformidade, o coeficiente de assimetria positivo (Cs = 0.65) e
os outliers quantitativos encontrados comprovam a premissa de que a espécie
resiste em nucleos locais discretos. Conforme garantem Clark, Evans (1954) e Zuur
et al. (2010), desvios dessa natureza na simetria de dados amostrais constituem
assinaturas tipicas de distribuigdes restritas ou agregadas. Interpreta-se que essa
agregacao pontual reflete os mecanismos intrinsecos de regeneragao e disperséo
da Macacauba. Essa visédo alinha-se aos modelos dindmicos 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 arboreas € governado por fatores como a limitagdo na disperséo de
sementes pesadas, recrutamento associado a clareiras estocasticas e exigéncias

ecoldgicas em microhabitats especificos.

Para a populagdo 2, a analise revelou um comportamento metodologico
distinto. O ajuste matematico inicial obtido no semivariograma falhou no teste
preditivo da validagdo cruzada. Apoiando-se nos fundamentos geoestatisticos de
Diggle e Ribeiro (2007), Bernardi et al. (2020) e Zhang et al. (2023), ressalta-se que
um modelo s6 possui validade preditiva real quando exibe baixos desvios
quadraticos e alta acuracia preditiva simultaneos. Como o modelo da populagao 2
nao resistiu a essa validacéo, rejeitou-se o uso da Krigagem e concluiu-se que a
agregacao sugerida pela estatistica descritiva ndo se sustenta como um padrao
espacialmente continuo ou previsivel na paisagem. Essa fragilidade preditiva em
dados estruturais sem suporte espacial € corroborada pelas adverténcias tedricas de
Webster e Oliver (2007) e Bivand et al. (2021).

Ao integrar os dois cenarios, propde-se que a aleatoriedade estrita da
populacdo 1 e a agregagao nao validada da populagao 2 constituem faces distintas
de um mesmo colapso estrutural. Em ambas as areas, os individuos remanescentes
encontram-se isolados. Sugere-se que essa desestruturagdo evoca a ocorréncia de
um efeito de fundo Allee (Allee effect), conceito ecoldgico detalhado por Lamont et
al. (1993), Gascoigne et al. (2009) e Peres et al. (2010), segundo o qual populagdes
que cruzam um limiar critico de baixa densidade sofrem a faléncia de seus
processos reprodutivos vitais, como limitacdo de polinizadores, escassez de fluxo
génico e auséncia de facilitacdo entre plantulas, impedindo a regeneragao natural e

bloqueando a recuperagao autbnoma das populacdes.
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4.2. O Solo como Filtro Determinante: Do Eixo Primario de Fertilidade/Acidez a
Aleatoriedade Generalizada

As caracteristicas fisicas e quimicas observadas nas dreas amostrais
refletem a forte influéncia da dinamica deposicional das planicies aluviais do Médio
Solimdes. Conforme apontam Latrubesse et al. (2020) e Hauser et al. (2022), a
heterogeneidade topografica dessas paisagens delimita os tempos de inundagao,
separando setores de baixio daqueles de varzea alta. Entende-se que a presencga de
outliers altimétricos sinaliza a existéncia de microdepressdes e pequenas elevacdes
na area. Sob a dptica pedoldgica e ecoldgica de Wittmann et al. (2004) e Junk et al.
(2011), essas variagcdes microtopograficas geram condigdes hidroldgicas singulares,
controlando diretamente a selegao e a estruturagao fisica das comunidades vegetais

associadas.

Os resultados obtidos indicam que os solos de ambas as areas guardam o
carater acido e os niveis de fertilidade moderada tipicos das varzeas amazonicas
(Teixeira et al., 2017; Santos et al., 2018). Contudo, observou-se que a organizacao

interna dessas propriedades seguiu caminhos opostos.

Na populagédo 1, detectou-se uma matriz textural em mosaico, marcada por
flutuacbes extremas nos teores de areia e argila. Avalia-se que essa oscilagao
granulométrica atua como um regulador critico, pois interfere diretamente na
capacidade de drenagem e retencgao idnica, afetando as preferéncias ecoldgicas e o
estabelecimento de plantas vasculares, conforme teorizado por Furquim et al.
(2021).

Por outro lado, os dados da populagdo 2 revelaram uma paisagem
predominantemente argilosa e quimicamente muito mais homogénea, com
coeficientes de variacao inferiores a 10.0 para a maioria das variaveis, com destaque

para potassio, cdlcio e matéria organica. Propde-se que essa uniformidade edafica
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indica processos de sedimentagao mais regulares e continuos nesta area especifica,
atenuando o padrao classico de manchas que caracteriza as varzeas da regiao
(Latrubesse et al., 2020; Hauser et al., 2022).

A identificacdo de multiplos outliers edéficos (boro, cobre, ferro, zinco, t, MO,
magnésio e silte) reforca a hipétese de que o ambiente aluvial é pontuado por ilhas
localizadas de recursos quimicos (Hauser et al., 2022). Na primeira populacédo, esses
valores extremos distribuem-se ao acaso, enquanto que na segunda eles ocorrem
em pontos isolados e distintos. Sustenta-se que a dispersdao espacial dessas
anomalias valida a ocorréncia de variagées ambientais legitimas em microescala,
afastando erros analiticos de laboratério, em consonancia com as diretrizes de

validacao de dados extremos propostas por Bishop e Lark (2006).

As modelagens multivariadas e geoestatisticas evidenciaram, porém, uma
quebra conceitual profunda entre as duas populagdes. Para a populagao 1, a Andlise
Fatorial Exploratéria sintetizou os dados com sucesso em um unico gradiente
estruturado (FAT1), caracterizado como um eixo bipolar de fertilidade e acidez (altas
cargas positivas para pH e V contrapondo-se a carga negativa de H+Al). Esse arranjo
reflete uma oposicdo biogeoquimica cldssica descrita na literatura de solos (John et
al., 2007; Kabata-Pendias, 2011). A eliminacdo de cations essenciais (Ca, Mg, K) do
modelo devido as baixas comunalidades iniciais indica que, nesta area, a
disponibilidade desses nutrientes isolados ndo caminha em sincronia com o status
de acidez do solo, um comportamento assincrono discutido por Fabrigar e Wegener

(2021) em sistemas multivariados complexos.

O ajuste do FAT1 ao Efeito Pepita Puro na populagao 1 revela que, embora
essa associagcao quimica exista, sua expressao espacial na paisagem ocorre de
forma aleatéria e sem autocorrelagdo, um comportamento estocdastico delimitado

pelos critérios de Cambardella et al. (1994) e Goovaerts (1997). Esse padrao
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contrapbe-se a forte estrutura espacial encontrada para a altitude e para o calcio
(alcance de 165 metros), mas se alinha ao Efeito Pepita Puro verificado para o pH,
fosforo e acidez na mesma area. Interpreta-se que essa contradi¢do espacial
confirma o carater cadtico dos depdsitos sedimentares fluviais em microescala, em

perfeito acordo com as observagdes de Furquim et al. (2021) e Hauser et al. (2022).

Para a populagdo 2, os testes apontaram um cenario radicalmente oposto: a
Andlise Fatorial Exploratéria foi estatisticamente inviabilizada. O indice KMO obtido
foi de apenas 0.17, patamar formalmente classificado como inaceitavel na literatura
estatistica por indicar auséncia de correlagdes lineares e escassa variancia
compartilhada (Kaiser, 1974; HAIR et al., 2019; Kassambara, 2021). Conclui-se que os
atributos edaficos na segunda populagado variam de forma totalmente autbnoma e

descoordenada.

Conforme indicam Costello e Osborne (2019) e Fabrigar e Wegener (2021),
matrizes com esse perfil carecem de sustentagdo estatistica para técnicas de
reducdo de dimensionalidade. Avalia-se que esse resultado constitui um achado
central do presente estudo: ele demonstra que a heterogeneidade da populagao 2 é
intrinsecamente diferente daquela mapeada na populagdo 1, onde isolou-se

gradientes estruturados (Furquim et al., 2021; Hauser et al., 2022).

A analise variografica da segunda populagao confirmou essa desorganizagao
estrutural generalizada ao indicar Efeito Pepita Puro para todas as variaveis edaficas.
Embora a altitude e a acidez potencial tenham esbogado ajustes experimentais, a

altitude falharam na validagao cruzada.
Sob a Optica da ecologia de comunidades, propde-se que esses cenarios

abidticos impdem filtros rigorosos a persisténcia de P ulei. Na populagao 1,
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identificou-se uma condig¢ao de dupla aleatoriedade: tanto a densidade da espécie

quanto o seu gradiente regulador (FAT1) sdo regidos pelo Efeito Pepita Puro.

A interpretagcado indica que a espécie se distribui ao acaso porque o seu
proprio fator limitante comporta-se como um mosaico imprevisivel no espago, um
cenario que mimetiza um "campo minado" abidtico, conforme os conceitos de
fragmentacao espacial debatidos por Wiens (1989) e Fortin e Dale (2005). Nesse
contexto, as arvores remanescentes sobrevivem confinadas a manchas edaficas
especificas de melhor status quimico que ocorrem na varzea (Harms et al., 2001;
Hauser et al., 2022).

Na populagao 2, a impossibilidade da AFE e a dominancia do Efeito Pepita
Puro no solo indicam a existéncia de uma matriz fragmentada, na qual cada ponto
amostral exibe uma combinacgao isolada e nao repetitiva de atributos, padrao que se

ajusta as teorias de heterogeneidade local de Wiens (1989) e Keddy (1992).

Sugere-se que a desestruturagao das correlagdes quimicas pode ser um
reflexo de pulsos de inundagao e deposi¢cdes sedimentares severamente irregulares
e episédicos (Latrubesse et al., 2020), ou decorrer da escala espacial reduzida da
area, que suprime a expressao de gradientes de larga escala. Diante da falha nos
pressupostos multivariados, a discussdo para a populagdo 2 apoia-se estritamente
nos parametros descritivos e univariados, conduta metodoldgica referendada por
McGarigal et al. (2000).

Adicionalmente aos resultados do KMO e da validagao cruzada, é fundamental
considerar que a populagdo 2 de Platymiscium ulei € composta por uma
amostragem restrita de apenas 22 individuos, tamanho amostral substancialmente
inferior ao minimo recomendado na literatura geoestatistica para a estruturagéo e

modelagem confiavel de semivariogramas (geralmente N>100). Essa densidade
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amostral reduzida limita severamente o numero de pares de pontos formados por
classe de distancia lag, gerando instabilidade na variancia espacial e elevando o
erro amostral, o que justifica diretamente o predominio do Efeito Pepita Puro (EPP) e
o fraco desempenho das métricas de predigdo na validagdo cruzada para esta

populacéio.

Diante da inviabilidade da interpolagao geoestatistica continua por Krigagem e da
AFE, sugere-se adotar abordagens analiticas focadas em amostragem por ponto e
por area (parcelas ou quadrantes) para trabalhos futuros. A abordagem por ponto
permite avaliar a microvariabilidade edafica pontual por meio da correlacdo direta
entre 0 numero de individuos e os atributos do solo no local exato de amostragem,
enquanto a abordagem por area/zona possibilita agrupar os individuos em subareas
ou microtopografias distintas e comparar as médias dos atributos edaficos via
estatistica ndo paramétrica (como Kruskal-Wallis) ou Analise de Agrupamento
(Cluster), permitindo identificar gradientes ambientais locais sem depender da

continuidade espacial continua do terreno.

Em suma, o diagndstico final indica que ambas as populagdes sofrem fortes
pressdes de isolamento bidtico inseridas em ambientes edaficos espacialmente
imprevisiveis. Sustenta-se que a persisténcia historica de P. ulei no Médio Solimdes
estd indissociavelmente vinculada a atuagao conjunta de filtros ambientais locais e

legados de perturbagao antrépica (Harms et al., 2001; Chazdon, 2008).

4.3. Implicagoes para Conservagao: Da Prote¢ao Passiva ao Manejo Ativo
Diferenciado

O estado demografico e geoestatistico constatado para as populagdes de P.
ulei sinaliza a necessidade de uma mudanga de paradigma nas estratégias de
conservagao aplicadas a espécie. Avalia-se que a simples protecdo passiva por
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meio da vedagédo legal do corte, em vigor desde meados da década de 1990,

mostra-se insuficiente para reverter o declinio populacional cronico.

Essa limitacdo da protegcdo passiva diante de quadros de fragmentacao
extrema e possiveis manifestagdes do efeito Allee encontra sustentacao tedrica nas
discussbdes 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 diagndstico direcionam, portanto, para a obrigatoriedade de
intervengdes ativas de manejo fundadas em mapeamentos espaciais explicitos, em
consonancia com as abordagens de conservagdo de habitats propostas por
Lindenmayer et al. (2010) e Holl e Brancalion (2020).

Para a populagdo 1, na qual o presente estudo identificou um gradiente
abidtico bem delineado (eixo bipolar de fertilidade/acidez - FAT1), propde-se uma
estratégia de enriquecimento florestal direcionado. Sugere-se que o plantio de novas
mudas de P. ulei seja executado de forma restrita as manchas edaficas mapeadas
via interpolador IDW como polos de alta saturagdo por bases e menor acidez,
otimizando o aproveitamento de refugios quimicos, técnica de manejo espacial que
se apoia nos conceitos cartograficos de Fortin e Dale (2005). Adicionalmente,
postula-se que, para projetos de reintroducdo em unidades de conservagao
regionais, a pratica de calagem pontual pode funcionar como um mecanismo indutor
para expandir as areas de habitat propicio. Esse manejo quimico localizado para a
criacdo de nucleos de dispersao natural alinha-se aos principios universais de

restauracéo ecologica discutidos por Holl (2017).

Para a populagéo 2, o diagnéstico delineado imp&e desafios metodoldgicos e
praticos superiores. Sob as condi¢gdes de desorganizagao ambiental, defende-se que
as acbes conservacionistas priorizem a protecdo absoluta e o monitoramento
individualizado das matrizes remanescentes, associados a colheita imediata de

germoplasma para a estruturacdo de bancos genéticos ex situ. Essa abordagem
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justifica-se pelo fato de a regeneracgdo 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 dinamica regenerativa nos raios
de vizinhanga dos agrupamentos atuais por meio de protocolos de manejo
adaptativo, permitindo ajustes progressivos conforme as respostas biolégicas da
espécie no tempo, de acordo com as metodologias de Lindenmayer et al. (2010) e
Holl (2017).

Por fim, os resultados ddo suporte a recomendacdo de buscas ativas por
novas subpopulagdes de P. ulei no ecossistema do Médio Solimdes. Sugere-se a
utilizagdo dos critérios espaciais estabelecidos para o FAT1 da area da populacéao 1
como matriz de ponderacao cartografica para otimizar e direcionar as expedicdes de
campo em ecossistemas de varzea. A localizagdo de novos gendtipos
remanescentes € considerada essencial para expandir a variabilidade genética da
espeécie na bacia amazbnica e mitigar os riscos de depressdo por endogamia,
conforme as metas internacionais de salvaguarda de espécies ameacadas
estipuladas pela FAO (2014) e pela IUCN (2022).

4.4. Sintese Ecoldgica: Duas Populagées, Um Mesmo Alerta

Em conclusao, os dados demonstram que as populagdes de P. ulei persistem
como conjuntos de individuos remanescentes espacialmente desconectados.
Avalia-se que a ocorréncia de ambas esta ancorada em condicdes edaficas
especificas, embora de natureza marcadamente distinta entre as duas areas
estudadas. Na populagédo 1, a distribuicdo restringe-se ao gradiente de fertilidade e
acidez sintetizado pelo fator FAT1, o qual se manifesta de forma aleatéria no espaco.

Por outro lado, na populagdo 2, a impossibilidade de identificar qualquer gradiente
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ambiental estruturado (KMO = 0.17) indica um ambiente edafico com variagbes
descoordenadas, cenario no qual a sobrevivéncia e o estabelecimento da espécie

tendem a ser governados por processos ainda mais estocasticos e imprevisiveis.

Este diagnostico, estruturado por meio da integragdo entre as analises
espaciais e multivariadas, expande o entendimento para além da simples
constatagdo da raridade biolégica. ldentificam-se o0s mecanismos ambientais
provaveis da restricdo de ocorréncia, fornecendo-se um embasamento cientifico
para subsidiar a reversao da trajetoria de declinio desta espécie na regido, cuja

relevancia historica e ecologica é discutida por Ayres et al. (2006) e Chazdon (2008).

A abordagem comparativa entre as duas populagdes revela que a
conservagao de P. ulei ndo comporta uma estratégia unica ou homogeneizada.
Conclui-se que as intervengdes de manejo devem ser contextualizadas e adaptadas
as condicdes especificas de cada nucleo remanescente, respeitando-se o histérico
particular de perturbacdo antropica e a realidade edafica contemporanea 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 CONCLUSOES PARCIAIS

A andlise integrada das duas populagdes remanescentes de Platymiscium
ulei no Médio Solimbdes, permite concluir que a espécie persiste em um estado
ecoldgico critico, marcado por restricdes demograficas e por uma desestruturagao
espacial evidente, embora com particularidades distintas entre as duas areas

amostradas.

Ambas as populag¢des apresentam densidade média muito baixa, confirmando
0 quadro de raridade decorrente do histérico de exploragao seletiva na regido. No
entanto, os padrbes de distribuicdo espacial, quando submetidos ao crivo da
validacdo cruzada, revelaram-se distintos e igualmente alarmantes. Para a primeira
populacdo, a densidade da espécie exibiu Efeito Pepita Puro (EPP), indicando
auséncia de dependéncia espacial autocorrelacionada e uma distribuicdo
essencialmente aleatéria. Para a segunda populagdo, embora um modelo
Gaussiano tenha sido ajustado ao semivariograma experimental com coeficiente de
determinagao nominal igual a 1.00 e Grau de Dependéncia Espacial classificado
como Forte (0.35), o desempenho insatisfatério na etapa de validagao cruzada (R?
xvalid = 0.20) inviabilizou o uso da Krigagem, demonstrando que a agregagao
sugerida pela estatistica descritiva ndo se traduz em um padrdo espacial continuo
ou preditivo. Em ambas as populagdes, portanto, a estrutura espacial necessaria
para a formacao de nucleos regenerativos funcionais encontra-se severamente

comprometida.

A avaliagao das relacbes espécie-ambiente revelou contrastes marcantes na
organizagao abidtica dos fragmentos. Para a MAC1, a Analise Fatorial Exploratéria
identificou um uUnico eixo ambiental dominante, o gradiente bipolar de fertilidade e
acidez (FAT1), composto pelas variaveis pH, Saturagdo por Bases (V) e acidez

potencial (H+Al), como o sintetizador da covariancia entre os atributos edaficos.
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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 aleatéria na
paisagem. Essa condicao de dupla aleatoriedade, tanto da densidade da espécie
quanto de seu principal fator edafico regulador, configura um cenario no qual a
persisténcia de P. ulei na area da populacdo 1 esta confinada a manchas
estocasticas e raras de solo que atendem simultaneamente a critérios de baixa

acidez e elevada saturagao por bases.

Para a populagdo 2, a Analise Fatorial Exploratéria mostrou-se
estatisticamente inviabilizada. O valor do indice de Kaiser-Meyer-Olkin geral igual a
0.17, classificado formalmente como inaceitavel, demonstra que as correlacdes
entre os atributos edaficos sao incipientes e a variancia compartilhada é insuficiente
para justificar a extragcdo de fatores comuns. Esse resultado indica que, na
populacdo 2, os atributos do solo variam de forma independente e descoordenada,
sem formar associagdes consistentes, sugerindo um ambiente edafico com
flutuagbes desorganizadas, no qual a sobrevivéncia e o estabelecimento da espécie

tendem a ocorrer de forma predominantemente ao acaso.

A andlise geoestatistica dos atributos ambientais reforcou o diagndstico de
fragilidade estrutural em ambas as areas. Na populagdo 1, a maioria das variaveis
edaficas apresentou Efeito Pepita Puro, e as propriedades que exibiram modelos
experimentais ajustados n&o resistiram ao crivo da validagdo cruzada, registrando
coeficientes de determinacado preditivos nulos ou muito baixos. Como nenhuma
variavel, em ambas as populacdes, atendeu concomitantemente aos critérios de
semivariograma experimental consistente e validagao cruzada preditiva satisfatoria,
conclui-se que o emprego da Krigagem Ordinaria é inviavel, adotando-se o método
de Interpolagcdo por Disténcia Inversa Ponderada (IDW) para o mapeamento

espacial de todas as propriedades edaficas e da densidade das populagdes.
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Por fim, as evidéncias indicam que a estratégia de protegédo passiva baseada
apenas na vedacao legal do corte é insuficiente para reverter a trajetdria de declinio
de P. ulei. A recuperacao da espécie nestes fragmentos depende da superagao de
um duplo obstaculo: uma densidade critica reduzida, capaz de inibir processos vitais
de regeneragédo natural por meio do efeito Allee, e uma disponibilidade de habitat
adequado que se manifesta de forma rara e espacialmente imprevisivel na paisagem
aluvial. O diagndstico quantitativo obtido fornece as bases cientificas para a
transicdo em diregdo a um modelo de manejo ativo e diferenciado, focado no
enriquecimento seletivo das manchas edaficas 6timas identificadas pelo fator FAT1
na populacdo 1, na protegcdo rigorosa e monitoramento dos individuos
remanescentes com salvaguarda de germoplasma na populagao 2, e na busca ativa
por novas populagdes na regidao para fins de conservagao genética e manejo

adaptativo.
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CAPITULO Il

ANALISE COMPARATIVA E SINTESE INTEGRADA DA
DISTRIBUICAO DE Calophyllum brasiliense Cambess. E Platymiscium
ulei Harms.: UMA PERSPECTIVA HISTORICA E GEOESTATISTICA
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RESUMO

Este capitulo sintetiza e compara os padrdes de distribuicio espacial e as relacdes
espécie-ambiente de Calophyllum brasiliense (trés populagdes) e Platymiscium ulei
(duas populagdes) no Médio Solimbes, articulando-os ao contexto histérico comum
de exploracdo madeireira. Aplicou-se uma abordagem integrada de geoestatistica e
analise multivariada para contrastar os parametros de dependéncia espacial e os
fatores edaficos associados a ocorréncia de cada espécie. Os resultados revelam
trajetérias pds-perturbacao radicalmente distintas. C. brasiliense mantém, em todas
as suas populagdes, um padrdo de distribuigdo agregado e espacialmente
estruturado, com dependéncia moderada e alcances entre 274 e 288 metros, o que
indica resiliéncia espacial e capacidade de recuperagdo autbnoma a partir de
nucleos regenerativos. Em contraste, P. ulei apresenta, em ambas as suas
populacdes remanescentes, distribuicdo espacial independente caracterizada por
Efeito Pepita Puro, assinatura geoestatistica de colapso populacional severo. Na
populacdo 1, a espécie demonstra dependéncia critica e restrita ao gradiente bipolar
de fertilidade/acidez, que também se manifesta de forma aleatéria no espago. Na
populagao 2, o ambiente edafico revela-se tado caodtico que a Analise Fatorial sequer
é possivel (KMO = 0.17), inviabilizando a identificagdo de gradientes ambientais
estruturados. Conclui-se que a mesma perturbacdo histérica gera respostas
ecologicas distintas conforme a vulnerabilidade de cada espécie. Enquanto a
protecdo passiva pode ser suficiente para a Jacareuba, a Macacauba exige
intervencgdes ativas e diferenciadas de manejo e restauragéo.

Palavras-chave: Respostas assimétricas; Trajetorias pos-perturbacéo;
Vulnerabilidade taxondmica; Manejo diferencial; Legado antropogénico.
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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 Solimdes 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 Jacareuba, the
Macacauba 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 INTRODUGAO

Os Capitulos 1 e 2 desta tese forneceram diagndsticos espacialmente
explicitos sobre o estado atual das populagdes remanescentes de Calophyllum
brasiliense Cambess. e Platymiscium ulei Harms no Médio Solimdes. Através da
aplicacdo de geoestatistica e analise multivariada, foi possivel decifrar os padrdes
de distribuicao, a estrutura da dependéncia espacial e as relagcdes espécie-ambiente
que caracterizam cada taxon em seus respectivos habitats (Fortin; Dale, 2005;
Goovaerts, 1997). Contudo, o potencial explicativo completo da ecologia espacial s6
se realiza na sintese comparativa, onde padrdes divergentes e convergentes
revelam os processos subjacentes que estruturam comunidades e paisagens
(Legendre; Legendre, 2012; Mcgarigal et al., 2000). A mera descricdo isolada,
embora necessaria, é insuficiente para desvendar as interagdes complexas entre
histéria, ambiente e biologia que moldam a distribuicdo atual de espécies exploradas
(Chazdon, 2008; Lindenmayer et al., 2010).

Este capitulo tem, portanto, um objetivo sintético e integrador: contrastar e
conciliar os achados sobre as duas espécies a luz da dupla perspectiva que
fundamenta esta tese, a historica e a geoestatistica. Parte-se da premissa de que a
distribuicdo atual ndo constitui um instantdneo ecolégico, mas sim um resultado
legivel da sobreposicdo de camadas de influéncia, nas quais se combinam a
ecologia intrinseca de cada espécie, a heterogeneidade ambiental inerente as
varzeas e o impacto duradouro da exploragdo madeireira histérica (Barros; Uhl,
1995; Peres et al., 2010; ROSA, 2008). A geoestatistica, ao quantificar a
organizacao e a aleatoriedade espacial, fornece a métrica objetiva para esta leitura

integrada do passado no presente (Dormann et al., 2007; Monteiro; Bhering, 2019).

A sintese comparativa € orientada pela investigagao de questdes centrais que
articulam padrdes espaciais, nichos edaficos e histérico de perturbacdo. Busca-se

avaliar em que medida os padrbes de agregacado e os alcances espaciais diferem
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entre as espécies, e 0 que essas diferengcas revelam sobre suas estratégias
ecoldgicas ou resiliéncia pés-perturbagao (Condit et al., 2000; Harms et al., 2001).
Além disso, objetiva-se comparar seus nichos edaficos, considerando que C.
brasiliense respondeu a multiplos fatores ambientais, enquanto a ocorréncia de P.
ulei na populacdo 1 foi dominada por um eixo unico de fertilidade/acidez e a
populacdo 2 sequer permitiu a aplicagdo da Analise Fatorial (John et al., 2007;
Keddy, 1992). De forma crucial, pretende-se elucidar como um histérico comum de
exploragdo seletiva intensiva (Ayres, 2006; Homma, 2011) imprimiu assinaturas
espaciais distintas nas trajetérias de recuperagdo de cada espécie. Por fim,
examina-se se a aleatoriedade espacial completa (Efeito Pepita Puro) observada em
P. ulei representa um estagio de colapso populacional mais avangado do que a
agregacao estruturada ainda presente em C. brasiliense (Gascoigne et al., 2009;
Isbell et al., 2017).

Este capitulo articula uma analise comparativa tripartite. Inicialmente,
contrasta os padrbes de distribuicdo e os parametros variograficos, explorando as
implicagbes ecoldgicas das diferentes estruturas espaciais. Em seguida, compara os
drivers ambientais identificados, investigando como a heterogeneidade edafica atua
como um filtro seletivo diferencial para cada espécie (Ter Braak; Smilauer, 2012).
Por fim, e de forma inovadora, entrelaca essas linhas de evidéncia analitica com o
fio condutor da  histéria do uso do territério, propondo uma sintese
historico-ecoldgica que interprete os cenarios atuais ndo como fatos isolados, mas
como estagios distintos em trajetoérias de recuperagao pos-perturbagdo, moldadas

por vulnerabilidades ecolégicas especificas (Chazdon, 2014; Martins et al., 2021).

Este exercicio de sintese transcende a mera descricdo comparativa. Ele
busca demonstrar que a integracdo entre a analise espacial quantitativa e a
contextualizacdo histoérica constitui uma ferramenta poderosa para transformar

dados ecoldgicos em narrativa interpretativa robusta (Laurance et al., 2011). Em
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ultima instancia, visa gerar subsidios diferenciados e contextualizados para o
manejo adaptativo e a conservagao efetiva destas duas espécies-chave, cuja
persisténcia € vital para a integridade ecologica e a heranga socioeconémica das

florestas de varzea amazdnica (Gardner et al., 2019; Parolin et al., 2013).
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2 METODOLOGIA DE SINTESE

A sintese comparativa e integrada proposta neste capitulo foi conduzida a
partir da articulagao estruturada dos resultados dos Capitulos 1 e 2, utilizando-se de
uma abordagem analitica que combina analise espacial explicita, comparagao

estatistica e interpretagao ecoldgica contextualizada.

Essa estrutura metodoldgica, desenvolvida para guiar o cruzamento de dados
nesta etapa da pesquisa, fundamenta-se nos principios consolidados de integragao
de dados ecologicos propostos por Brooks et al. (2020), bem como no arcabougo
conceitual estabelecido por Low-Décarie et al. (2014), cujas diretrizes validam a
unido de multiplos eixos analiticos na ecologia espacial, permitindo o direcionamento

do estudo por meio de trés eixos principais de abordagem.

2.1. Analise Comparativa de Padroes Espaciais e Estrutura Geoestatistica

A comparacao dos padroes de distribuicdo e da dependéncia espacial entre C
brasiliense (JAC1, JAC2 e JAC3) e P. ulei (MAC1 e MAC2) foi realizada mediante a
confrontagao sistematica dos parametros geoestatisticos obtidos na modelagem por
semivariograma. [Esse delineamento analitico baseou-se na metodologia
estabelecida para analise comparativa de estruturas espaciais consagrada por
Webster e Oliver (2007) e discutida por Monteiro e Bhering (2019), permitindo
contrastar o grau e a classificacdo da dependéncia espacial (forte, moderada, fraca
ou efeito pepita puro) para a densidade de individuos de cada espécie com base no
critério de Cambardella et al. (1994).

Adicionalmente, mensuraram-se os alcances praticos dos modelos ajustados
para indicar a escala espacial caracteristica da autocorrelagcédo, verificando-se a
presenca ou auséncia de Efeito Pepita Puro como indicador de aleatoriedade
espacial, fundamentando-se no arcabougo de Goovaerts (1997). Por fim, essa

abordagem quantitativa viabilizou a categorizagdo e o contraste entre os tipos de
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padrao espacial (agregado estruturado contra aleatoério) e suas respectivas escalas,
consolidando a base objetiva necessaria para a elaboracdo de inferéncias

ecoldgicas comparativas no presente estudo.

2.2. Analise Comparativa dos Drivers Ambientais e Relagoes Solo-Espécie

A comparagcdo dos fatores condicionantes da ocorréncia das espécies
baseou-se na interpretagcdo conjunta e contrastiva dos resultados das analises
fatoriais e das correlagdes espaciais identificadas em cada etapa da pesquisa. Essa
estruturacdo metodoldgica adotou abordagens integrativas voltadas para a ecologia
de comunidades desenvolvidas por Ter Braak e Smilauer (2012) e Hair et al. (2019),
permitindo comparar o numero, a natureza e a variancia explicada dos fatores
edaficos extraidos para cada populagdo, além da composigao variavel de cada fator
e do grau de dependéncia espacial em confronto com a estrutura da respectiva
especie.

Para a visualizagdo e a analise dessas relagdes no espaco, procedeu-se a
sobreposig¢ao sistematica de individuos e mapas tematicos no ambiente do Sistema
de Informacédo Geogréfica (SIG) QGIS, valendo-se novamente dos pressupostos
integrativos de Ter Braak e Smilauer (2012) e Hair et al. (2019). Os individuos de
cada espécie foram sobrepostos aos mapas dos principais fatores edaficos e de
variaveis ambientais-chave, como pH, saturagdo por bases e textura, viabilizando
uma avaliacdo visual direta da coincidéncia espacial e identificando areas de

convergéncia ou divergéncia ecologica.

A selecao dos atributos edaficos para comparacdo na populacdo 1 da
Jacareuba fundamentou-se na estrutura multidimensional identificada pela Analise
Fatorial Exploratéria (AFE), conforme os critérios de modelagem de Hair et al.
(2019). Para testar a hipétese de associacdo entre a ocorréncia agregada da

espeécie 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 fracdo de argila para o Fator 2

(textura); e o escore do Fator 3, composto por cobre, zinco e manganés.

Por sua vez, a modelagem fatorial da segunda populacdo de Jacareuba
indicou um unico fator ambiental dominante (FAT1), caracterizado por uma carga
fatorial proeminente para o boro, pautando-se nos pressupostos de selecdo de
Kaiser (1960) e Fabrigar e Wegener (2021).

Na populagdo 3, a estratégia analitica priorizou o pH, visto que a analise
variografica demonstrou ser esse o unico atributo edafico com dependéncia espacial
modelavel sob o arcabougo geoestatistico de Goovaerts (1997) e Webster e Oliver
(2007). Paralelamente, incluiram-se o potassio e a matéria organica, que exibiram
alta variabilidade pontual e presenca de outliers na analise descritiva, com o intuito
de testar se a ocorréncia da espécie responderia a essas descontinuidades de
recursos, além do boro em representacéo ao Fator 2.

Em relagcédo a populacédo 1 de P. ulei, a selegédo dos atributos edaficos para a
analise comparativa derivou diretamente do resultado unidimensional obtido na
Andlise Fatorial, a qual extraiu um unico fator latente responsavel pela maior parte
da covariancia edafica, 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
Saturagao por Bases (positivas) em relagdo a acidez potencial (negativa).

Por fim, para a populagao 2 de P. ulei, a Analise Fatorial Exploratoria ndo se
mostrou passivel de aplicacdo. A avaliacdo da adequagao 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
correlagcdes entre os atributos edaficos eram demasiadamente fracas e que a

variancia compartilhada era insuficiente para justificar a extragéo de fatores comuns,
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alinhando-se as limitagées apontadas por Costello e Osborne (2019) e Fabrigar e
Wegener (2021). Desse modo, a analise espécie-ambiente para a populagéo 2 de
Macacauba conduziu-se estritamente por meio de estatisticas descritivas,
parametros geoestatisticos, uma vez que os atributos exibiram Efeito Pepita Puro ou
modelos ndo validados, e pela inspecao visual das sobreposicdes no QGIS via
interpolagdo por Ponderagdo do Inverso da Distancia (IDW). Essa impossibilidade
analitica configurou-se como um achado ecolégico relevante, sugerindo um
ambiente edéfico desestruturado, onde os atributos do solo variam de forma
independente e sem associacdes consistentes passiveis de captura por métodos

multivariados.

2.3. Sintese Histoérico-Ecoldgica Integrada

A etapa final e interpretativa consistiu na articulacdo dos padrbes espaciais e
ambientais comparados com o contexto histérico comum de exploragdo. Essa
sintese construiu-se por meio de um raciocinio interpretativo no qual os padrdes
geoestatisticos contemporaneos, divididos entre agregagcdo estruturada e
aleatoriedade, foram adotados como indicadores do estado de recuperagdo ou
colapso populacional pos-exploragcdo, pautando-se nas teorias sobre dindmica de

populagdes perturbadas discutidas por Chazdon (2014) e Gascoigne et al. (2009).

Sob essa mesma vertente analitica, interpretaram-se as associacoes
espécie-ambiente especificas como manifestagcbes das exigéncias ecoldgicas e
nichos diferenciados de cada taxon, incorporando os principios da ecologia de
nichos de Keddy (1992), ao mesmo tempo em que tais exigéncias e estados de
recuperacao foram contextualizados dentro da narrativa histérica documentada
sobre a intensidade e a seletividade da exploragdo madeireira regional descrita por
Ayres (2006) e Rosa (2008).

A partir da triangulagdo entre o padrdo espacial estabelecido via

geoestatistica, o filtro ambiental mapeado pela analise multivariada e a pressao
I —
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histérica do contexto, emergiu uma narrativa integrada voltada a explicar a
distribuicdo atual e as causas determinantes das distintas trajetérias espaciais
pos-perturbacdo, seguindo a abordagem de ecologia histoérica proposta por Balée
(2006) e Laurance et al. (2011).

Por fim, essa sintese estruturou o fundamento para as conclusbes gerais e
para as recomendagdes de manejo que encerram a tese, alinhando-se diretamente
aos principios do manejo adaptativo baseado em evidéncias preconizados por

Lindenmayer et al. (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO INTEGRADA

A analise integrada dos dados de C brasiliense e P. ulei a luz da abordagem
geoestatistica e do contexto historico permite a constru¢cdo de uma narrativa
ecologica comparativa que transcende a mera descricdo de padrdes isolados. Essa
articulagdo analitica evidencia como a integracao de dados espaciais e temporais se
faz essencial para a compreensao de trajetorias pés-perturbagao, alinhando-se aos

pressupostos tedricos defendidos por Lindenmayer et al. (2010) e Chazdon (2014).

Ademais, a fusdo dos resultados com a sua respectiva interpretacao
demonstra como histérias de perturbacdo semelhantes sdo capazes de gerar
cenarios espaciais contemporaneos radicalmente diferentes, processo este que se
manifesta mediado pelas especificidades ecoldgicas de cada espécie em
conformidade com os principios fundamentais da ecologia de espécies exploradas
estabelecidos por Gascoigne et al. (2009) e Peres et al. (2010).

3.1 Comparagao dos Padroées de Distribuigcao Espacial

A primeira e mais impactante divergéncia entre as espécies reside na prépria

organizacao espacial das populagcdes remanescentes.
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Para C brasiliense, os resultados foram consistentes em suas trés
populacdes. A espécie apresenta, sem exce¢ao, um padrido de distribuicao espacial
agregado e estruturado, com dependéncia espacial moderada e alcances praticos
entre 274 e 288 metros, confirmados pela validagdo cruzada. Este padrao indica a
persisténcia de processos ecologicos auto organizativos, como dispersdo limitada,
regeneragao clonal ou facilitagdo, que mantém uma "memdéria espacial" e permitem
a formacao de nucleos regenerativos, mesmo em densidades reduzidas (Condit et
al., 2000; Harms et al., 2001). A agregacado estruturada da Jacareuba sinaliza
resiliéncia espacial e a manutengdo de uma organizagdo que pode favorecer a

recuperacao populacional in situ.

Para P. ulei, o quadro € radicalmente distinto e preocupante. Ambas as
populacdes remanescentes apresentaram distribuicdo 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
Jacareuba, a Macacauba nao exibe qualquer dependéncia espacial

autocorrelacionada em suas populagdes atuais.

Este padrédo de aleatoriedade espacial generalizada constitui uma forte
evidéncia geoestatistica de um colapso populacional mais severo. A distribuicdo dos
individuos remanescentes nao forma agrupamentos previsiveis ou conectados
espacialmente; ao contrario, assemelha-se a um processo de Poisson, no qual cada
individuo sobrevivente ocupa uma localizacdo independente, sem influéncia dos
demais (Lamont et al., 1993; Legendre, 1993).

Esta configuracdo sugere que a exploragao seletiva intensiva reduziu as
populacdes de P. ulei a um nivel tdo baixo que os processos ecoldgicos
dependentes da densidade, como polinizacdo cruzada eficiente, dispersao de

sementes e facilitacdo para recrutamento, foram severamente comprometidos,
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caracterizando um provavel efeito de fundo Allee (Allee effect) (Gascoigne et al.,
2009; Peres et al., 2010).

Em sintese, a comparagao dos padrdes de distribuicdo espacial revela um
contraste marcante: enquanto C. brasiliense mantém uma organizagdo agregada e
estruturada (resiliéncia espacial), P. ulei apresenta, em ambas as suas populagdes,
uma distribuicdo independente e aleatdria (colapso espacial). Esta diferenga nao é
trivial, ela constitui um diagnostico geoestatistico claro de distintos estados
populacionais poés-exploracdo, com profundas implicagcdes para as estratégias de

conservagao e manejo de cada espécie.

3.2 Comparagao dos Drivers Ambientais

Paralelamente a divergéncia nos padrbes espaciais, as espécies revelam
relacbes fundamentalmente distintas com o ambiente edafico. C brasiliense
demonstra uma notavel plasticidade ecoldgica e capacidade de resposta contextual,
sendo essa uma caracteristica associada na literatura a espécies generalistas ou
com ampla tolerancia em ambientes heterogéneos, conforme discutido por Keddy
(1992) e John et al. (2007). A ocorréncia da referida espécie associou-se a
diferentes complexos ambientais em cada populacédo, manifestando fatores multiplos
(fertilidade, textura e micronutrientes) na populagdo 1, um gradiente especifico de
boro na populacdo 2 e, hierarquicamente, o pH do solo na populagdo 3. Essa
versatilidade sugere a existéncia de uma estratégia de "oportunismo condicionado",
na qual o taxon se mostra capaz de se estabelecer aproveitando diferentes nichos

disponiveis no mosaico heterogéneo da varzea.

Platymiscium ulei, em contrapartida, apresentou uma dependéncia critica e
restrita a um unico eixo ambiental primordial, correspondente ao gradiente bipolar de
fertilidade/acidez (FAT1), o qual opde solos férteis (alto pH e saturagao por bases) a
solos acidos (alta acidez potencial). Esse comportamento configura uma associagéo
tipica de espécies especialistas com exigéncias nutricionais especificas,
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fundamentada nos cenarios descritos por Ter Braak e Smilauer (2012) e
Kabata-Pendias (2011).

A persisténcia de P. ulei parece estreitamente vinculada a manchas de solo
que atendam simultaneamente a esses critérios, uma condicdo que se mostrou
distribuida de forma aleatéria por meio do Efeito Pepita Puro (EPP) do FAT1. Essa
exigéncia ecoldgica mais estreita atua como um filtro ambiental rigoroso e
estocastico, explicando em grande parte sua ocorréncia pontual e rara, em
consonancia com o padrao observado por Harms et al. (2001) para espécies

sensiveis a gradientes quimicos especificos em paisagens fragmentadas.

Na populagcdo 1 de C brasiliense, os individuos distribuem-se de forma
agregada, formando nucleos localizados que nao coincidem espacialmente com os
gradientes continuos de pH, soma de bases e o Fator 3, composto por cobre, zinco
e manganés. A ocorréncia de agregacdo em espécies arbdreas tropicais
frequentemente reflete a influéncia de fatores histéricos ou bioldgicos, a exemplo da
dispersao limitada ou do legado de perturbacao explicitados por Condit et al. (2000),

sobrepondo-se a resposta direta a gradientes ambientais continuos.

Adicionalmente, a analise geoestatistica prévia indicou Efeito Pepita Puro
para a esmagadora maioria dos atributos do solo nessa populagdo, o que sugere
uma variabilidade edafica ocorrendo em microescala e de forma nao estruturada,
nos moldes tedricos descritos por Cambardella et al. (1994). Dessa forma, a
distribuicao espacial mapeada corrobora a hipotese de que a ocorréncia da espécie
nessa area esta mais associada a condicbes pontuais e aleatdrias do solo ou a
fatores ndo mensurados, como o historico de exploragdo, do que a gradientes

ambientais espacialmente explicitos em larga escala.
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Figura 1 - Individuos da populagcéo 1 de Calophyllum brasiliense Cambess., sobrepostos
aos mapas dos principais fatores edaficos e de variaveis ambientais-chave
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Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.

Na populagdo 2 de C. brasiliense, observou-se o papel central do boro (B)

como fator discriminatério, conforme demonstrado na modelagem cartografica. Os

individuos agrupam-se prioritariamente em setores caracterizados por manchas de

maior teor de boro, em comparagdo com os demais segmentos da area. Esse

padrao confirma que a agregacdo da espécie nessa regido esta especificamente

associada a porgcdes do solo com maior disponibilidade desse micronutriente,

destacando sua relevancia como um potencial fator limitante ou indicador de

condi¢cdes edaficas favoraveis em solos sob influéncia arenosa.
|
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Ainda na populacdo 2, os agrupamentos do taxon apresentam
correspondéncia espacial com o gradiente interpolado de Saturagao por Bases (V), o
qual exibiu dependéncia espacial moderada e alcance dimensional similar ao
mapeado para a densidade da espécie, na ordem de aproximadamente 274 metros.
Essa sobreposicéo sugere que a fertilidade do solo, representada pela saturagéo por
cations basicos, pode atuar como um filtro ambiental em macroescala, atuando
como condicionante para a ocorréncia dos agrupamentos nos moldes teodricos

previstos por Keddy (1992).

Essa relacdo evidencia que os nucleos de maior densidade da espécie se
localizam preferencialmente em areas com valores intermediarios a altos de V. Esse
comportamento alinha-se ao conceito de nicho edafico, no qual espécies arboreas
distribuidas de forma agregada frequentemente respondem a gradientes de recursos
do solo que estruturam a paisagem em escalas compativeis com seus processos

ecoldgicos, em conformidade com as evidéncias apontadas por John et al. (2007).

Figura 2 - Individuos da populagdo 2 de Calophyllum brasiliense Cambess., sobrepostos
aos mapas dos principais fatores edaficos e de variaveis ambientais-chave
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Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.

Para a populagédo 3, a analise integrada revela uma forte associagao espacial
entre os agrupamentos de C. brasiliense e o gradiente de pH do solo, o qual
consistiu no unico atributo edafico com dependéncia espacial clara, modelado por

uma estrutura esférica com alcance pratico de 129 metros nessa area.

Conforme evidenciado na modelagem cartografica, os individuos
concentram-se em setores caracterizados por pH intermediario, evitando os
extremos de acidez. Esse resultado sustenta a premissa de que, em ambientes
altamente heterogéneos e com variabilidade aleat6ria predominante por Efeito
Pepita Puro (EPP) generalizado, as espécies podem utilizar um gradiente ambiental
principal e continuo, como o pH, como um eixo organizador para sua distribuicao,
enquanto fatores locais aleatérios modulam a densidade dentro das faixas

favoraveis, em consonancia com o modelo tedrico de Wiens (1989).

A relevancia desse parametro € corroborada pela literatura, sendo a acidez
do solo amplamente reconhecida como um dos principais filtros abidticos para o
estabelecimento de plantas em ecossistemas tropicais, conforme preconizado por

Ter Braak e Smilauer (2012).
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Observa-se, complementarmente, uma correspondéncia espacial com as
menores quantidades de boro (B) disponiveis no ambiente. Em contrapartida, para
os teores de matéria organica (MO) e potassio (K), a distribuicdo espacial da espécie
na area amostral ndo manifestou coincidéncia com os respectivos gradientes

interpolados.

Figura 3 - Individuos da populacao 3 de Calophyllum brasiliense Cambess., sobrepostos
aos mapas dos principais fatores edaficos e de variaveis ambientais-chave
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Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado do Qgis, 2024.

Na populacdo 1 de P. ulei, a distribuigdo dos individuos caracteriza-se por
uma dispersdo esparsa e menos estruturada em relagdo aos mapas de fatores

edaficos interpolados. Essa configuracdo espacial condiz com os resultados
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geoestatisticos anteriores, os quais indicaram baixa densidade, aleatoriedade
espacial predominante e fraca correlagao com os fatores edaficos modelados.

Tal padrao sugere que a ocorréncia remanescente dessa espécie pode ser
mais fortemente influenciada pelo legado histérico de exploragao intensiva e por
limitagdes no recrutamento, associadas ao efeito Allee, do que por gradientes
contemporaneos de solo em escala local, hipotese que encontra respaldo no

panorama de degradagao discutido por Lentini et al. (2021).

Figura 4 - Individuos da populacdo 1 de Platymiscium ulei Harms, sobrepostos aos mapas
dos principais fatores edaficos e de variaveis ambientais-chave
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Para a populagéo 2 de P. ulei, a Andlise Fatorial Exploratoria (AFE) ndo se
mostrou passivel de aplicacdo. 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 indice demonstrou
que as correlacdes entre os atributos edaficos sdo extremamente fracas e que a
variancia compartilhada entre as variaveis € insuficiente para justificar a extragao de
fatores comuns interpretaveis, alinhando-se as limitagdes conceituais apontadas por
Costello e Osborne (2019) e Fabrigar e Wegener (2021).

Esse resultado indica que, na populagao 2, os atributos do solo variam de
forma independente e descoordenada, sem a formacdo de associacdes

consistentes.

A inviabilidade da AFE para essa populagao revela que a heterogeneidade
edafica € de natureza fundamentalmente distinta daquela observada na populagao 1
de Macacauba, sugerindo um cenario em que 0s processos pedogenéticos e de
deposig¢ao sedimentar atuam de forma tao irregular e episddica que as relagdes de
covariancia entre os nutrientes foram rompidas, em conformidade com a dinémica
de sistemas aluviais descrita por Latrubesse et al. (2020) e Hauser et al. (2022).
Nesse contexto ambientalmente cadtico, o estabelecimento e a sobrevivéncia da
espécie tornam-se ainda mais estocasticos e imprevisiveis, ndo sendo possivel

mapear gradientes abidticos continuos que orientem sua ocorréncia espacial.

3.3 Sintese Historico-Ecoldgica e Implicagdes para a Dindmica Florestal

A articulacao final entre os padrdoes espaciais, os indutores ambientais e a
histéria de perturbacdo permite tecer uma sintese explicativa fundamentada nos
principios da ecologia historica e da dinamica pés-perturbacao estabelecidos por

Balée (2006) e Chazdon (2014).
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Ambos os taxons sofreram o mesmo impacto histérico decorrente da
exploracao madeireira seletiva nas décadas de 1970 e 1980, periodo no qual as
madeiras de alto valor comercial foram intensivamente extraidas das varzeas do
Médio Solimdes, em conformidade com o panorama de degradagdo documentado
por Barros e Uhl (1995) e Rosa (2008). No entanto, as trajetérias observadas na
atualidade constituem o produto da interacdo dessa perturbacdo comum com

vulnerabilidades ecoldgicas intrinsecas e distintas de cada espécie.

Para C. brasiliense, a maior plasticidade ambiental e a inerente capacidade
de manuteng¢do de uma agregacéo estruturada demonstram uma resiliéncia espacial
proeminente. Apesar da reducgdo drastica de suas populagcdes, a espécie logrou
manter uma organizagao espacial, caracterizada por dependéncia moderada e
alcances consistentes, situados entre 274 e 288 metros, a qual favorece processos

de recuperagao in situ a partir de nucleos regenerativos.

A aptiddo para associar-se a diferentes complexos edaficos, variando entre
fertilidade, textura, micronutrientes, pH ou boro a depender da populagao, revela
uma estratégia de "oportunismo condicionado" que viabiliza a exploragao de distintos
nichos disponiveis no mosaico heterogéneo da varzea. Essa combinagdo de
atributos posiciona a Jacareuba como um elemento de recuperagao autbnoma,

ainda que lenta, desde que os nucleos agregados sejam alvo de protegao.

Por outro lado, o cenario delineado para P. ulei mostra-se severamente mais
grave e exige uma interpretacdo diferenciada entre os dois nucleos remanescentes,

embora ambos confluam para um diagndstico de colapso estrutural.

Em ambas as populagdes da espécie, constatou-se uma distribuicao espacial
independente definida por Efeito Pepita Puro. Na area da populacao 1, a ocorréncia
do taxon depende criticamente do gradiente bipolar de fertilidade/acidez (FAT1), o

qual também se distribui de forma aleatéria na paisagem, configurando uma
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condicado de dupla aleatoriedade que torna raras e imprevisiveis as manchas de solo
adequado. Na populagédo 2, o diagndstico revela-se ainda mais critico, visto que a
Analise Fatorial restou estatisticamente inviabilizada pelo indice de KMO igual a
0.17, explicitando um ambiente edafico cadtico e desprovido de associagdes
consistentes entre os atributos do solo, o que impede a identificacdo de gradientes

orientadores e indica um estagio avangado de colapso ecoldgico.

Desse modo, a perspectiva historica e geoestatistica integrada nao apenas
elucida as dinamicas pretéritas e diagnostica o estado contemporaneo, mas também
fundamenta caminhos diferenciados e cientificamente embasados para as acdes de

conservagao futura.

Em sintese, a recuperagao do ecossistema de varzea nao se manifesta como
um processo uniforme, configurando, ao contrario, um mosaico de trajetorias
sucessionais espécie-especificas, conforme o modelo sucessional discutido por
Chazdon (2008) e Martins et al. (2021). Enquanto a Jacareuba, amparada por sua
resiliéncia espacial e plasticidade, atua como um vetor de recuperacao autbnoma a
partir de nucleos agregados, a Macacauba encontra-se em estado de colapso

espacial e ecologico.

Essa fragilidade manifesta-se pela dependéncia restrita a um gradiente
ambiental aleatdério na populagdo 1 ou pela insergdo em uma matriz edafica cadtica
e desestruturada na populagéo 2 de Macacauba, convergindo para a conclusao de
que a estratégia de protecdo passiva é insuficiente e que a espécie demanda
intervengdes silviculturais ativas e diferenciadas para reverter o declinio

populacional.

4. CONCLUSOES GERAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi alcangado ao demonstrar que a paisagem

atual no Médio Solimdes constitui um reflexo legivel onde os processos ecolégicos e
I —
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as dinamicas historicas se entrelacam de forma indelével. A investigac&o revelou
que, embora as duas espécies compartihem um passado comum de exploragao
intensiva que as reduziu a populagdes remanescentes, os taxons seguem trajetérias
ecologicas pos-perturbacdo profundamente distintas, as quais se manifestam
moldadas pelas vulnerabilidades especificas de cada espécie e pela

heterogeneidade ambiental do ecossistema de varzea.

A principal similaridade identificada reside no legado espacial decorrente da
pressao antropica historica, evidenciada pelo fato de ambas as espécies persistirem
na paisagem em densidades populacionais excessivamente baixas, configurando

um cenario de raridade imposta que demanda agdes urgentes de conservagao.

No entanto, as divergéncias evidenciadas mostram-se mais reveladoras e
constituem o cerne das conclusdes deste estudo. C. brasiliense demonstrou uma
resiliéncia espacial notavel, mantendo, no conjunto de suas trés populagdes
avaliadas, um padrao de distribuicdo agregado e espacialmente estruturado,

caracterizado por dependéncia moderada e alcances consistentes.

Essa caracteristica estrutural, associada a uma plasticidade ecoldgica que
viabiliza a associagao do taxon a diferentes complexos edaficos de acordo com a
area amostral, indica uma capacidade intrinseca de recuperacdo autbnoma a partir

de nucleos regenerativos, ainda que o processo ocorra de forma lenta.

Em contrapartida, P. ulei apresenta um quadro de colapso espacial e
ecologico severo. Em ambas as populagdes remanescentes avaliadas, a espécie
exibiu uma distribuicdo espacial independente classificada como Efeito Pepita Puro,

cenario que indica a perda completa da estrutura populacional original.

Na area da populagao 1, a ocorréncia dos individuos mostrou-se rigidamente
dependente de um gradiente de fertilidade/acidez que também se distribui de

maneira aleatéria na paisagem, enquanto na populacdo 2 a matriz edafica
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revelou-se cadtica a ponto de impedir a identificacdo de gradientes ambientais
estruturados. Em ambos o0s cenarios, a condicdo de dupla aleatoriedade,
envolvendo tanto a dispersdo da espécie quanto a distribuicdo de seu habitat
essencial, configura um panorama no qual a estratégia de protecdo passiva se
mostra insuficiente, exigindo intervengdes silviculturais ativas e diferenciadas para

reverter a atual trajetéria de declinio.

O significado ecolégico dessa coexisténcia assimétrica indica que uma
mesma perturbacdo historica € capaz de gerar respostas populacionais radicalmente
distintas, a depender do nicho ecoldgico e das estratégias de vida intrinsecas a cada
taxon arbdéreo. Os resultados confirmam que o ambiente de varzea nao se recupera
de forma homogénea, processando-se como um mosaico de trajetdrias sucessionais

espécie-especificas.

Nesse contexto, a Jacareuba, caracterizada por um comportamento mais
generalista e por maior capacidade de agregacgdo, atua como um elemento de
resiliéncia estrutural na floresta em recuperacdo, ao passo que a Macacauba,
apresentando caracteristicas de especialista e severamente impactada pela
atividade extrativista, torna-se um indicador de perturbacdo limitrofe, cuja
persisténcia na regido dependera estritamente de um manejo ativo e cientificamente

orientado.

Por conseguinte, as conclusdes gerais desta investigacdo apontam para a
necessidade de formulagcédo de estratégias de manejo e conservagéao diferenciadas e

espacialmente explicitas.

Para C. brasiliense, a prioridade consiste na protegao e na conectividade dos
nucleos agregados identificados, potencializando a capacidade natural de
regeneragao da espécie. Para P. ulei, faz-se imperativo transitar da prote¢ao passiva

para um modelo de manejo ativo de restauracgdo, o qual deve incluir o mapeamento
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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 minima e funcional. Desse modo, a abordagem geo-histérica
empregada cumpre o proposito de transformar o diagnéstico do passado em um
roteiro cientifico para a agao futura, garantindo perspectivas de permanéncia para

ambas as espécies na dinamica florestal do Médio Solimdes.
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APENDICE A - Analise de variabilidade espacial

Figura 1 - Analise de variabilidade espacial de Calophyllum brasiliense Cambess. da
populacdo 1 — (A) Estatistica descritiva: grafico de disperséo e barras; (B) Semivariograma;
(C) Validagao cruzada
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Figura 2 - Analise de variabilidade espacial de Calophyllum brasiliense Cambess.da
populacdo 2 — (A) Estatistica descritiva: grafico de dispersao e barras; (B) Semivariograma;
(C) Validagéao cruzada
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Figura 3 - Analise de variabilidade espacial de Calophyllum brasiliense Cambess. da
populacdao 3 — (A) Estatistica descritiva: grafico de dispersao e barras; (B) Semivariograma;
(C) Validagéao cruzada
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Figura 4 - Analise de variabilidade espacial de Platymiscium ulei Harms da populagdo 1 —
(A) Estatistica descritiva: grafico de dispersao e barras; (B) Semivariograma; (C) Validagéo

cruzada
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Figura 5 - Analise de variabilidade espacial de Platymiscium ulei Harms da populagao 2 —
(A) Estatistica descritiva: grafico de dispersao e barras; (B) Semivariograma; (C) Validagéo
cruzada
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Variograma Isotrépico pontos
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APENDICE B - Interpolagio e distribuicdo espacial das variaveis

Figura 1 - Distribuicdo espacial interpolada dos individuos de Calophyllum brasiliense
Cambess. e dos fatores ambientais na populacéo 1, Médio Solimées-AM
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 2 - Distribuicao espacial interpolada dos individuos de Calophyllum brasiliense

Cambess. e dos fatores ambientais na populacao 2, Médio Solimbes-AM
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Figura 3 - Distribuicao espacial interpolada dos individuos de Calophyllum brasiliense
Cambess. e dos fatores ambientais na populacao 3, Médio Solimbes-AM
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 4 - Distribuicdo espacial interpolada dos individuos de Platymiscium ulei Harms. e dos
fatores ambientais na populacdo 1, Médio Solimbes-AM
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Figura 5 - Distribuicdo espacial interpolada dos individuos de Platymiscium ulei Harms. e dos
fatores ambientais na populacdo 2, Médio Solimées-AM
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APENDICE C - Analise da variabilidade Fatorial

Figura 1 - Anadlise de variabilidade Fatorial de Calophyllum brasiliense Cambess. da
populagdo 1 — (A) Semivariograma; (B) Validacao cruzada; (C) Mapa tematico: distribui¢ao
espacial interpolada.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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Figura 2 - Analise de variabilidade Fatorial de Calophyllum brasiliense Cambess. da
populagao 2 — (A) Semivariograma; (B) Validagéo cruzada; (C) Mapa tematico: distribuicéo
espacial interpolada.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 3 - Andlise de variabilidade Fatorial de Calophyllum brasiliense Cambess. da
populagdo 3 — (A) Semivariograma; (B) Validagado cruzada; (C) Mapa tematico: distribuicdo
espacial interpolada
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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Figura 4 - Analise de variabilidade Fatorial de Platymiscium ulei Harms. da populagéo 1 —
(A) Semivariograma; (B) Validagao cruzada; (C) Mapa tematico: distribuigdo espacial
interpolada
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