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RESUMO GERAL

SILVA, Camila Santos da. Associacdo da producéo de frutos de Bertholletia excelsa com
os atributos do solo em dois castanhais nativos na Amazonia Ocidental. 2022. 77p. Tese
(Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

A castanheira-da-amazénia € um dos principais produtos extrativistas da Amaz6nia, visto que
suas sementes possuem grande valor econdmico, sendo fonte de renda para familias
extrativistas. Estudos demonstram que o solo e a disponibilidade de nutrientes influenciam na
variagdo da producéo de frutos de B. excelsa. Esta pesquisa foi realizada em dois castanhais
nativos no estado do Acre, Cachoeira e Filipinas, que apresentam distintas producgdes de
frutos. Os objetivos deste estudo foram avaliar a relagdo entre a variabilidade espacial das
propriedades do solo em diferentes classes de solo, a ocorréncia de plantas e a producdo de
frutos, além de investigar associagcdes entre a producdo de frutos e o didmetro a 1,30 m do
solo — DAP da espécie com os atributos do solo nos castanhais avaliados. O estudo foi
realizado em duas areas com dimensdes de 600 x 600 m (36 ha) cada em dois castanhais
nativos. Em cada area, foram identificados os perfis de solo e coletadas 60 amostras de terra.
Foram determinados os atributos quimicos, textura, densidade do solo e das particulas e a
porosidade total. A producdo média de frutos foi calculada a partir da contagem de frutos em
uma amostra de castanheiras, 51 e 34 arvores no Cachoeira e no Filipinas, respectivamente.
Posteriormente, as arvores foram divididas em trés classes de producdo: baixa (<1,5 lata),
média (1,6 a 3,9 latas) e alta (>4,0 latas). Foi realizada a analise geoestatistica para avaliar a
variabilidade espacial dos atributos do solo, a andlise fatorial (AF) para associar as variaveis
da vegetacdo (producéo de frutos, ocorréncia de plantas e DAP) com os atributos do solo, e a
analise de agrupamentos para testar a similaridade entre as propriedades do solo e a producéo
de frutos e DAP. Para verificar se os atributos do solo explicaram as classes de producéo de
frutos foram utilizadas as redes neurais artificiais (RNAs). A maior ocorréncia de castanheiras
com alta producdo de frutos (>4,0 latas) foi encontrada nas classes de solo Latossolo
Vermelho Distrofico argissdlico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, sendo
nesse Ultimo também observadas castanheiras com as menores produgdes (<1,5 lata). Em uma
das areas do Filipinas (FP02) foi verificado o maior nimero de propriedades com alta
variabilidade espacial em relacdo as demais areas. No Cachoeira, castanhal com maior
producdo, a areia foi associada positivamente com a producdo de frutos e DAP na AF e
Cluster. No Filipinas, castanhal com menor producédo, a argila ficou correlacionada com a
producdo de frutos na AF, enquanto na analise de Cluster, a producéo ficou agrupada com as
varidveis argila e Cu. Para as RNAs, foi verificado um baixo percentual de acerto no
Cachoeira, enquanto no Filipinas, houve correta classificacdo das classes de producdo de
frutos por meio dos atributos do solo, demonstrando que existe diferenca nas propriedades do
solo entre as classes de producdo. Em geral, os atributos fisicos do solo foram fatores
limitantes para a producdo de frutos e/ou maior ocorréncia de arvores. No Filipinas foi
verificada baixa producdo de frutos e maior variabilidade espacial dos atributos do solo em
relacdo ao Cachoeira. Em geral, nos solos com textura franca foram verificados maiores
valores de producdo. No castanhal Filipinas os atributos do solo foram capazes de classificar
corretamente as classes de producao de frutos.

Palavras-chave: castanheira-da-amazénia, propriedades do solo, variabilidade espacial,
estatistica multivariada.
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GENERAL ABSTRACT

SILVA, Camila Santos da. Association of Bertholletia excelsa fruit production with soil
attributes in two native Brazil nut stands in the Western Amazon. 2022. 77p. Thesis
(Doctor in Environmental Science and Forestry). Instituto de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2022.

The Brazil nut is one of the main extractive products in the Amazon, since its seeds have great
economic value, being a source of income for extractive families. Studies show that soil and
nutrient availability influence the variation in fruit production of B. excelsa. This research was
carried out in two native chestnut groves in the state of Acre, Cachoeira and Filipinas, which
have different fruit productions. The objectives of this study were to evaluate the relationship
between the spatial variability of soil properties in different soil classes, the occurrence of
plants and fruit production, in addition to investigating associations between fruit production
and diameter at 1.30 m from the soil — DBH of the species with soil attributes in the evaluated
chestnut groves. The study was carried out in two areas measuring 600 x 600 m (36 ha) each
in two native chestnut groves. In each area, soil profiles were identified and 60 soil samples
were collected. Chemical attributes, texture, soil and particle density and total porosity were
determined. The average fruit production was calculated from the fruit count in a sample of
Brazil nut trees, 51 and 34 trees in Cachoeira and Filipinas, respectively. Subsequently, the
trees were divided into three production classes: low (<1.5 cans), medium (1.6 to 3.9 cans)
and high (>4.0 cans). Geostatistical analysis was performed to evaluate the spatial variability
of soil attributes, factor analysis (FA) to associate vegetation variables (fruit production, plant
occurrence and DBH) with soil attributes, and cluster analysis for to test the similarity
between soil properties and fruit production and DBH. To verify if the soil attributes
explained the fruit production classes, artificial neural networks (ANNSs) were used. The
highest occurrence of Brazil nut trees with high fruit production (>4.0 cans) was found in the
Latossolo Vermelho distrofico argissolico (Oxisol) and Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico (Ultisol) soil classes, with chestnut trees with the lowest yields (<1.5 tin). In
one of the areas of the Filipinas (FP02) the largest number of properties with high spatial
variability was verified in relation to the other areas. In Cachoeira, chestnut with the highest
production, sand was positively associated with fruit production and DBH in FA and Cluster.
In the Filipinas, chestnut with lower production, clay was correlated with fruit production in
FA, while in the Cluster analysis, production was grouped with the clay and copper variables.
For the ANNSs, a low percentage of correct answers was verified in Cachoeira, while in the
Filipinas, there was a correct classification of fruit production classes through soil attributes,
demonstrating that there is a difference in soil properties between production classes. In
general, soil physical attributes were limiting factors for fruit production and/or greater
occurrence of trees. In the Filipinas, low fruit production and greater spatial variability of soil
attributes were observed in relation to Cachoeira. In general, higher production values were
observed in soils with fair texture. In Filipinas chestnut, soil attributes were able to correctly
classify the classes of fruit production.

Keywords: Brazil nut, soil properties, spatial variability, multivariate statistics.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os produtos florestais ndo madeireiros (PFNMs) sdo produtos colhidos na floresta,
como raizes, folhas, frutos, sementes, cascas, resinas, Oleos, cipds, mel e outros. Esses
produtos sdo de grande importancia econdmica, social e politica (AGUIAR et al., 2017).
Além disso, colaboram com a conservacao das florestas e contribuem para a subsisténcia dos
extrativistas, fornecendo medicamentos e alimentos, e ainda apresentam relevancia para a
economia e cultura local (HOMMA, 2014). Apesar de sua importancia, ha um grande desafio
para que esses produtos tenham um retorno economicamente viavel, por meio de sua
comercializacdo e responsabilidade na extracdo desses recursos (ALMEIDA, 2010).

A semente da castanheira-da-amaz6nia (Bertholletia excelsa Bonpl) é um dos
principais produtos extrativistas da Amazonia (MENEGUETTI et al., 2015). Suas sementes
séo saborosas e nutritivas, e por isso possui alto valor econdmico, sendo uma das principais
fontes de renda dos extrativistas da regido, além de ser um PFNM que estimula a conservacao
das florestas (BAYMA et al., 2014; MENEGUETTI et al., 2015); logo, B. excelsa ¢
considerada uma das espécies mais relevantes do Bioma Amazonico (GUERREIRO et al.,
2017). A producdo de seus frutos e sementes depende de muitos fatores, como o clima
(BERTWELL et al., 2018), a presenca de lianas (KAINER et al., 2006), a altura e diametro
das arvores e a disponibilidade de nutrientes no solo (KAINER et al., 2007). Os atributos do
solo sdo fatores determinantes para a producdo de frutos de B. excelsa. No entanto, o
conhecimento sobre os efeitos das caracteristicas do solo com a producdo de castanhas ainda é
incipiente (ZUIDEMA, 2003).

O estudo da variabilidade dos atributos do solo é frequentemente realizado pela
estatistica descritiva, por meio da média, desvio padrédo, coeficiente de variagdo, entre outros
(LIMA et al.,, 2019). Porém, essas analises ndo consideram a variacdo que 0s atributos
edaficos apresentam no espaco, o que pode fornecer resultados erroneos (GOMES et al.,
2017). Neste contexto, a geoestatistica pode ser usada para interpretacdo e projecdo da
variabilidade natural que os atributos do solo possuem, contribuindo para um melhor
entendimento da variabilidade dos mesmos e suas acfes na producao e crescimento em altura
e diametro das arvores (GUAN et al., 2017). Desta forma, verificar a distribui¢éo espacial dos
atributos do solo em floresta nativa com a presenca da castanheira-da-amazo6nia pode auxiliar
no entendimento das relacBes abioticas com a producdo dessa espécie (ALHO et al., 2014).

Na Floresta Nacional (FLONA) Tapajos, utilizando a geoestatistica para analisar a
distribuicdo espacial dos atributos do solo em uma floresta natural com castanheira-da-
amazobnia, Guerreiro et al. (2017) encontraram que as variaveis silte, argila, macroporosidade,
pH, fosforo, zinco e cobre apresentaram forte relacdo espacial com a ocorréncia das
castanheiras. Os autores também observaram que os mapas de variabilidade das propriedades
do solo podem auxiliar em a¢des futuras no manejo da espécie. Em Sistemas Agroflorestais
(SAFs) com o cultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacg.) na Amazénia Oriental, Silva et al.
(2018) analisando a dependéncia espacial e a correlacdo entre os atributos quimicos do solo
com os SAFs, verificaram que as propriedades do solo foram espacialmente dependentes e
correlacionadas com os SAFs e 0s dendezeiros.

Por meio da analise multivariada € possivel demonstrar as correlagdes entre 0s
atributos do solo e verificar quais colaboram para a caracterizacdo e/ou modificacdo do solo
(OLIVEIRA et al., 2015). Além disso, podem agrupar as variaveis com caracteristicas
semelhantes, possibilitando um maior entendimento das variacbes dos processos que ocorrem
no solo (JOSE et al., 2013). Apesar dos resultados expressivos da estatistica multivariada,
poucos sdo o0s estudos que aplicam esta técnica (JOSE et al., 2013). Analisando os atributos
do solo e relacionando-os com as variagdes na producdo de frutos da castanheira-da-
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amazOnia, bem como o estado nutricional da espécie por meio da analise multivariada, Costa
et al. (2017) verificaram que a espécie B. excelsa é exigente em calcio e que os individuos
mais produtivos removeram maiores quantidades de bases trocaveis do solo.

No estado do Acre, existem dois castanhais que tém apresentado diferencas na
producéo de frutos de B. excelsa (BERTWELL et al., 2018). O Castanhal Filipinas possui
baixa producdo ao longo dos anos, em relacdo ao Castanhal Cachoeira, fato que pode estar
relacionado com as caracteristicas edaficas das areas, j& que as areas apresentam mesmas
condi¢des climaticas. O objetivo geral deste estudo foi avaliar a relacdo entre a variabilidade
espacial das propriedades do solo em diferentes classes de solo, a ocorréncia de plantas e a
producdo de frutos, e investigar associacdes entre a producdo de frutos e o didmetro das
arvores com os atributos do solo em dois castanhais, na Amazdnia Ocidental. Diante disso,
espera-se que no presente estudo seja possivel (1) relacionar a ocorréncia de plantas e a
producdo de frutos em diferentes classes de solo e espacializar as propriedades do solo em
relacdo a producdo de frutos da castanheira-da-amazénia nesses dois castanhais e, (2) verificar
quais os atributos do solo que estdo associados com a producéo de frutos da castanheira-da-
amazonia. Portanto, este trabalho esta dividido em dois capitulos:

O capitulo 1, intitulado “Classes e propriedades do solo explicam a ocorréncia e a
producdo de frutos da castanheira-da-amazo6nia”, teve como objetivos testar a relagdo entre a
ocorréncia de plantas e a producéo de frutos da castanheira-da-amazonia em diferentes classes
de solo e a espacializacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo em dois castanhais
nativos (Cachoeira e Filipinas) localizados no estado do Acre, Brasil.

No capitulo II, “Fatores edaficos associados com a producéo de frutos e o diametro de
Bertholletia excelsa Bonpl. em castanhais nativos” teve como objetivo investigar associacdes
entre a producdo de frutos e o didmetro a 1,30 m do solo — DAP da espécie Bertholletia
excelsa com os atributos fisicos e quimicos do solo em dois castanhais nativos localizados na
Amazonia Ocidental, Cachoeira e Filipinas.



2 CAPITULO |

CLASSES E PROPRIEDADES DO SOLO EXPLICAM A OCORRENCIA
E A PRODUCAO DE FRUTOS DA CASTANHEIRA-DA-AMAZONIA!

! Capitulo foi publicado na forma de artigo na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 45, 2021.
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210001



2.1 RESUMO

As propriedades e classes do solo podem influenciar a ocorréncia e distribuicdo de plantas e a
producdo de frutos das castanheiras-da-amazonia (Bertholletia excelsa). Este trabalho teve
como objetivo avaliar a relacdo entre a ocorréncia de plantas, producdo de frutos da
castanheira-da-amazonia e a variabilidade espacial das propriedades do solo em diferentes
classes de solo em dois castanhais nativos no estado do Acre, Brasil. O estudo foi realizado
em duas areas de dois castanhais nativos, Cachoeira (CPO1 e CP02 — &reas 1 e 2) e Filipinas
(FPO1 e FP0O2 — &reas 1 e 2). Os perfis de solo foram descritos morfologicamente. Em cada
area, foram coletadas 60 amostras de terra. Foram determinados os atributos quimicos (pH,
carbono organico total — COT, fosforo disponivel — P, nitrogénio total — N, soma de bases —
SB e indice de saturacdo por aluminio) e fisicos do solo (granulometria, densidade do solo,
densidade das particulas e porosidade total). A producdo média de frutos foi calculada a partir
da contagem de frutos em uma amostra de castanheiras, 51 e 34 arvores no Cachoeira € no
Filipinas, respectivamente. Posteriormente, as arvores foram divididas em trés classes de
produgdo: baixa (<1,5 lata; a unidade lata tem 18 L, podendo conter 59 e 77 frutos,
respectivamente, para Cachoeira e Filipinas), média (1,6 a 3,9 latas) e alta (>4,0 latas). A
unidade lata é a medida tradicional de volume da regido e varia de acordo com o local. A
analise de agrupamentos foi realizada para testar a similaridade entre os castanhais e os perfis
de solo, e a geoestatistica para avaliar a dependéncia espacial das propriedades do solo. A
maior ocorréncia de castanheiras com alta producao de frutos (>4,0 latas) foi encontrada nas
classes de solo Latossolo Vermelho Distréfico argissolico e Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico. No entanto, o Argissolo também apresentou castanheiras com as menores
producdes (<1,5 lata). O pH, COT, SB, P, N, granulometria e porosidade apresentaram, no
geral, maior variabilidade espacial, sendo a area 2 do Filipinas a area que apresentou 0 maior
numero de propriedades com alta variabilidade espacial, em relacdo as demais areas. Embora
a ocorréncia de plantas e a producdo de frutos da castanheira-da-amazoénia (B. excelsa)
tenham sido associadas as classes e as propriedades quimicas e fisicas do solo, a producéo de
frutos diferiu entre as areas. Em geral, as propriedades fisicas do solo foram fatores limitantes
para a producdo de frutos e/ou maior ocorréncia de arvores. O castanhal Filipinas apresentou
baixa producéo de frutos e maior variabilidade espacial das propriedades do solo em relacéo
ao Cachoeira.

Palavras-chave: Bertholletia excelsa, Amazbnia Ocidental, geoestatistica, variabilidade
espacial.



2.2 ABSTRACT

Soil properties and classes can influence the occurrence and distribution of plants and fruit
production of Brazil nut trees (Bertholletia excelsa). This study aimed to evaluate the
relationship between plant occurrence, fruit production of Brazil nut and the spatial variability
of soil properties in different soil classes in two native Brazil nut groves in the state of Acre,
Brazil. The study was carried out in two areas of two native chestnut groves, Cachoeira (CP01
and CP02 — areas 1 and 2) and Filipinas (FPO1 and FP02 — areas 1 and 2). Soil profiles were
described morphologically. In each area, 60 soil samples were collected. Chemical (pH, total
organic carbon - TOC, available phosphorus - P, total nitrogen - N, sum of bases - SB and
aluminum saturation index) and physical attributes of the soil (granulometry, soil density,
particle density, and total porosity) were determined. The average fruit production was
calculated from the fruit count in a sample of Brazil nut trees, 51 and 34 trees in Cachoeira
and Filipinas, respectively. Subsequently, the trees were divided into three classes of
production: low (<1.5 can; the can unit has 18 L, which can contain 59 and 77 fruits,
respectively, for Cachoeira and Filipinas), medium (1.6 to 3, 9 cans) and high (>4.0 cans).
The can is the traditional measure of volume for the region and varies by location. Cluster
analysis was performed to test the similarity between chestnut trees and soil profiles, and
geostatistics to assess the spatial dependence of soil properties. The highest occurrence of
Brazil nut trees with high fruit production (>4.0 cans) was found in the Latossolo Vermelho
Distréfico argissolico (Oxisol) and Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (Ultisol)
soil classes. However, the Ultisol also had Brazil nut trees with the lowest yields (<1.5 can).
The pH, TOC, SB, P, N, granulometry and porosity presented, in general, greater spatial
variability, with area 2 of the Philippines being the area that presented the highest number of
properties with high spatial variability, in relation to the other areas. Although the occurrence
of plants and fruit production of Brazil nut (B. excelsa) were associated with soil classes and
chemical and physical properties, fruit production differed between areas. In general, soil
physical properties were limiting factors for fruit production and/or greater occurrence of
trees. The Filipinas chestnut showed low fruit production and greater spatial variability of soil
properties in relation to Cachoeira.

Keywords: Bertholletia excelsa, Western Amazon, geostatistics, spatial variability.



2.3 INTRODUCAO

A extracdo de produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) é um meio fundamental de
subsisténcia para populacdes tradicionais da Amazodnia (SILVA et al., 2016). Além disso,
esses produtos contribuem para a conservagdo da floresta, fornecem medicamentos e
alimentos, e tém grande relevancia para a economia e cultura local (HOMMA, 2014). Os
PFNM s&o obtidos em florestas nativas ou florestas plantadas. Podem ser de origem vegetal
ou animal, incluindo frutos, sementes, cascas, fibras, dleos essenciais, latex, mel, entre outros
(ELIAS; SANTOS, 2016).

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.), endémica da Amazobnia
(MULLER, 1981), é um dos principais PFNM desse bioma. O extrativismo das sementes
dessa espécie gera renda para populac@es tradicionais e agricultores familiares e estabelece a
comercializagdo de sementes entre cidades proximas e no exterior (ORTIZ, 2002). E uma
espécie protegida por lei (MMA et al., 2017), e esté classificada como vulneravel na Lista
Vermelha de Espécies Ameagadas da International Union Conservation of Nature’s — [IUCN
(AMERICAS REGIONAL WOKSHOP, 1998).

A castanheira-da-amazonia, améndoa oriunda da semente da castanheira, € o produto
que da todo esse destaque a especie. Em 2019, as Regides Norte e Centro-Oeste do Brasil
responderam por 93,2 e 6,8 %, respectivamente, da producdo nacional de castanheira-da-
amazonia, com producéo de 37,0 % no estado do Amazonas, 22,2 % no Acre, 21,2 % no Para,
6,8 % em Mato Grosso, 5,9 % em Roraima, 5,7 % em Ronddnia e 1,2 % no Amapéa (IBGE,
2020).

A espécie B. excelsa apresenta bom desenvolvimento em solos profundos, com textura
argilosa ou argilo-arenosa, em areas de terra firme e alta, ndo tolerando areas sujeitas a
inundacdes ou com grande acumulo de &gua (NEVES, 1938). Em florestas naturais, as
sementes da castanheira-da-amaz6nia podem germinar no sub-bosque, mas as mudas
precisam de clareiras para um maior desenvolvimento (MYERS et al.,, 2000). O fruto,
comumente chamado de "ouri¢o”, contém entre 7 e 29 sementes (PERES; BAIDER, 1997).
As sementes possuem alto valor nutritivo, ricas em fésforo, calcio, magnésio, potassio
(COSTA et al., 2009) e selénio (VILHENA, 2004).

Estudos recentes, como os de Costa et al. (2017), Guerreiro et al. (2017) e Ivanov et al.
(2018), buscaram compreender e relacionar os fatores edafoclimaticos com a producéo de
frutos em populagcbes nativas de B. excelsa. Explicando a variacdo na producdo de frutos da
castanheira-da-amazonia, Kainer et al. (2007) destacaram que o solo e a disponibilidade de
nutrientes influenciam na variagdo da producdo de frutos. Os autores verificaram que a
capacidade de troca catiénica do solo (CTC) correlacionou-se positivamente com 0 aumento
da producdo de frutos de B. excelsa. Staudhammer et al. (2021) comparando duas populacoes
de B. excelsa na Amazonia Ocidental para compreender a variacdo na producdo de frutos,
constataram que arvores em locais com maiores niveis de P disponivel e K produziram trés
vezes mais frutos.

Um método que pode ser utilizado para estudar a variabilidade espacial das
propriedades do solo € a geoestatistica. Utilizando a geoestatistica para analisar a distribuicao
espacial dos atributos do solo em um castanhal nativo na Floresta Nacional do Tapajés,
Guerreiro et al. (2017) verificaram que as variaveis silte, argila, macroporosidade, pH,
fosforo, zinco e cobre apresentaram relagdo espacial com B. excelsa. Os autores observaram
alta densidade de castanheiras em areas com altos valores de silte e argila e baixos valores de
macroporosidade, pH, fosforo, zinco e cobre.

Duas ferramentas sdo frequentemente utilizadas na geoestatistica: 0 semivariograma e
a krigagem. O semivariograma é utilizado para retratar e modelar a distribuicdo espacial da
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variavel, relacionando distancias e semivariancias por meio de um gréfico (SEIDEL;
OLIVEIRA, 2014). Enquanto a krigagem estima a varidvel em locais ndo amostrados,
possibilitando verificar a continuidade espacial da propriedade por meio de mapas de
variabilidade (SILVA et al., 2020).

Estudos mostram que a geoestatistica pode ser utilizada para otimizar o manejo de
espécies de interesse econdmico. Pelissari et al. (2017) ao estimar a variabilidade espacial do
volume dos sortimentos de madeira e identificar padrbes espaciais em povoamentos de
Tectona grandis no estado do Mato Grosso, constataram que a modelagem geoestatistica
auxiliou no manejo da espécie, como no desbaste e poda. Oliveira et al. (2009) ao analisar a
variabilidade espacial dos teores de macronutrientes no solo e nas plantas e o potencial de
produtividade em citros na Amazoénia Oriental, encontraram alta variabilidade na producéo e
tamanho dos frutos. Os autores concluiram que a geoestatistica contribuiu para 0 manejo das
diferentes areas, aumentando a produtividade da cultura e diminuindo os custos.

A produgdo de frutos de B. excelsa pode variar entre os castanhais nativos e ao longo
dos anos, interferindo na economia das populagcfes tradicionais da regido amazénica que
utilizam a castanheira-da-amazonia como meio de subsisténcia (STAUDHAMMER et al.,
2021). Portanto, investigar a variabilidade espacial das propriedades e classes do solo que
ocorrem nos castanhais nativos ajuda entender como essas variaveis estdo distribuidas,
permitindo associa-las com a ocorréncia de plantas e a producéo de frutos de B. excelsa. Os
objetivos deste estudo foram avaliar a relacdo entre a ocorréncia de plantas e a producgéo de
frutos da castanheira-da-amazonia em diferentes classes de solo e a espacializacdo das
propriedades fisicas e quimicas do solo em dois castanhais nativos (Cachoeira e Filipinas)
localizados no estado do Acre, Brasil.



2.4  MATERIAL E METODOS

2.4.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em dois castanhais nativos localizados no estado do Acre,
Brasil, nos quais uma série de estudos foram realizados pela Rede Kamukaia (WADT et al.,
2008). Um castanhal é denominado de Cachoeira, localizado no Projeto de Assentamento
Agroextrativista (PAE) Chico Mendes, em Xapuri, entre as coordenadas geograficas Latitude
10°41° 05,6" S e Longitude 68° 40’ 10,7" O, e o outro Filipinas, situado na Colocagéo Rio de
Janeiro, Resex Chico Mendes, municipio de Epitaciolandia, cujas coordenadas geogréaficas
sdo Latitude 10° 47° 38,2" S e Longitude 68° 39’ 57,7" O. S8o areas onde as populacdes
tradicionais extraem produtos florestais e praticam agricultura de subsisténcia e pecuéria em
pequena escala (BERTWELL et al., 2018).

A comunidade onde o Cachoeira esta inserido apresenta niveis mais elevados de
antropizagdo em comparacdo ao Filipinas, devido ao melhor acesso rodoviario, projetos de
desenvolvimento e manejo florestal sustentavel desde 2001 (STONE, 2003; SERRANO,
2005). O clima da regiéo ¢ do tipo "Aw" de acordo com o sistema de classificagido de Kdppen,
com temperatura média anual de 25 °C, diminuindo até 8 °C na estacdo seca de junho a
agosto (ALVARES et al.,, 2013) e precipitacio media anual de 1.830 mm. A vegetacéo
predominante é classificada como floresta tropical tmida (HOLDRIDGE, 1978). As areas tém
composicao e cobertura florestal semelhantes (90 e 92 %, respectivamente) (COOPEAGRO,
2001; SEMA, 2010), porém, ha uma maior presenca de lianas no Filipinas (NEVES et al.,
2016; BERTWELL et al., 2018). A regido possui altitude variando entre 160 e 350 m, com
relevo que varia de suave ondulado a ondulado (ZEE, 2000). Os solos ocorrem sob a
formacdo geoldgica Solimdes, sendo influenciados por material vulcanico, depositado durante
a sua génese pelos ventos andinos. A classificacdo do solo utilizada no presente estudo foi
adaptada dos estudos de Bardales et al. (2011) e Ferreira et al. (2017). Os solos foram
descritos como Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2018).

2.4.2 Propriedades quimicas e fisicas do solo

Para avaliar a variabilidade espacial das propriedades do solo, amostras foram
coletadas em areas com dimensdes de 600 x 600 m (36 ha), sistematicamente na intersecdo do
grid de 100 x 60 m. Em cada castanhal, as amostras foram coletadas em duas éareas,
totalizando 72 ha de area amostrada por castanhal. As areas foram denominadas de CPO1 e
CP02 - areas 1 e 2 do Cachoeira, e FPO1 e FP02 - areas 1 e 2 do Filipinas. O total de 120
amostras foram coletadas em cada area, 60 amostras deformadas a uma profundidade de 0,00-
0,20 m para a analise das propriedades quimicas e granulometria e 60 amostras indeformadas
na profundidade de 0,07-0,13 m para a analise de densidade do solo, densidade das particulas
e estimativa da porosidade total. Em cada local de amostragem, as coordenadas geogréaficas
foram registradas com GPS de navegacao, em UTM, fuso 19S e Datum SIRGAS 2000.

Os perfis de solo, em um total de trés e seis no Cachoeira e Filipinas, respectivamente,
foram descritos morfologicamente de acordo com Santos et al. (2015) (BARDALES et al.,
2011; FERREIRA et al., 2017). Nas amostras coletadas na profundidade de 0,00-0,20 m
foram analisadas e calculadas as seguintes propriedades: pH (H20), carbono organico total
(COT), fosforo disponivel (P), nitrogénio total (N), soma de bases - SB (Ca?" + Mg?* + K +
Na*), indice de saturacdo por aluminio (m %) e analise granulométrica para a determinagdo
dos teores de areia, silte e argila. Nas amostras coletadas de 0,07-0,13 m foram analisadas a
densidade do solo (Ds) e densidade das particulas (Dp), e utilizadas para estimativa da
porosidade total.



O pH foi medido em uma mistura de 1:2,5 de solo e 4gua. AP*, Ca?* e Mg?* trocaveis
foram extraidos com KCI 1 mol L. O APB* foi determinado por titulagdo com hidroxido de
sddio 0,025 mol L e Ca?* e Mg?* por titulagdo com acido etilenodiaminotetracético (EDTA)
0,125 mol L. Fosforo, K+ e Na* foram extraidos com Mehlich™. Fdsforo foi determinado por
colorimetria e K* e Na* por fotometria de chama. A soma de bases foi obtida pela soma dos
teores de Ca®* + Mg?" + K* + Na*. O m % foi obtido pela relagdo entre o AP* e a capacidade
de troca catidnica efetiva do solo. O COT foi quantificado por oxidacao utilizando dicromato
de potassio em acido sulfarico. A determinacdo do N foi obtida por digestdo sulfurica seguida
por destilacdo Kjeldahl. O método da pipeta foi utilizado para a caracterizagcdo granulométrica
das amostras. As fracdes de argila, silte, areia grossa, areia fina e areia total foram separadas.
A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico com base na relacéo
massa/volume e a densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico. A porosidade total foi calculada com base na relagdo entre as propriedades
densidade de particulas e densidade do solo. Essas analises seguiram os métodos descritos por
Teixeira et al. (2017).

2.4.3 Producéo de frutos

A producdo média de frutos foi calculada por meio do monitoramento da contagem de
frutos em castanheiras com diametro a 1,30 m do solo (DAP) maior ou igual a 50 cm em
ambos os castanhais. No Cachoeira, foram quantificados os frutos de 51 arvores reprodutivas
(22 e 29 individuos nas areas 1 e 2, respectivamente) e no Filipinas, foram quantificados os
frutos de 34 arvores reprodutivas (18 e 16 individuos nas areas 1 e 2, respectivamente). A
producéo foi avaliada nos anos de 2010 a 2020, nos meses de janeiro e fevereiro, apos a queda
dos frutos. Apds a contagem dos frutos, as arvores foram divididas em trés classes de
producdo de frutos, considerando a unidade de medida local: baixa (< 1,5 lata), média (1,6 a
3,9 latas) e alta (> 4,0 latas). A unidade de medida “lata” é a medida tradicional de volume da
regido (18 L) e a quantidade de frutos necessarios para encher uma lata varia de acordo com a
localidade. Para os castanhais Cachoeira e Filipinas, o namero de frutos para encher uma lata
de 18 L é de 59 e 77 frutos, respectivamente, (dados ndo publicados), e esses valores foram
utilizados para classificar as castanheiras nas classes de producao.

2.4.4 Analises estatistica e geoestatistica

A producéo de frutos mensurada em latas e as propriedades quimicas e fisicas do solo
foram submetidas a analise descritiva para verificar a dispersdo dos dados. Foram obtidos os
valores de média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (CV
%). Valores de CV < 12 %, 12 < CV <60 % e CV > 60 % foram considerados como baixa,
média e alta variabilidade de dados, respectivamente (WARRICK; NIELSEN, 1980). Para
verificar se havia diferenca entre os castanhais e entre os perfis de solo, foi realizada a anélise
de agrupamento utilizando a distancia euclidiana e 0 método complete. As variaveis utilizadas
foram o nimero de individuos e as classes de producao (baixa, média e alta). Para verificar se
havia diferenca entre os castanhais, foram analisadas as areas amostradas de cada castanhal,
enquanto para as diferencas entre os perfis, a analise foi realizada para cada perfil de solo. A
estatistica descritiva e a analise de Cluster foram realizadas por meio do software R 4.0.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

A geoestatistica foi aplicada para verificar a existéncia e quantificar o grau de
dependéncia espacial, e espacializar as propriedades do solo em cada area. Primeiramente,
para analisar a estrutura de dependéncia espacial, foi obtido o semivariograma para cada
variavel. Com base nos modelos apresentados por Silva et al. (2018), trés modelos tedricos
foram ajustados e testados: esférico, exponencial e gaussiano. Apds confirmar a estrutura de
dependéncia espacial e ajustar 0 modelo para cada variavel, utilizou-se a krigagem ordinaria
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para estimar as variaveis em locais ndo amostrados, possibilitando a construcdo dos mapas
(VIEIRA, 2000; SILVA et al., 2020). O semivariograma e a krigagem ordinaria foram
realizados com o software ArcGIS 10.5.

indices de validagdo cruzada, coeficiente de determinacdo (R?) e grau de dependéncia
espacial (GDE %) foram utilizados para avaliar e comparar 0s modelos tedricos. Na validacéo
cruzada, foram utilizados os seguintes indices: raiz quadrada do erro médio (RMSE), erro
médio (ME), raiz quadrada do erro médio padronizado (RMSSE) e erro padrdo médio (ASE).
Para isso, os valores de RMSE e ASE deveriam estar 0 mais proximo e o mais baixo possivel,
ME proximo a 0, RMSSE proximo a 1 (MELLO; OLIVEIRA, 2016) e R? o mais proximo de
1. O GDE foi calculado pela razéo [Co/(Co+C) % 100], com dependéncia espacial classificada
da seguinte forma: forte (GDE < 25 %), moderada (25 < GDE < 75 %) e fraca (GDE > 75 %).
Se 0 GDE for igual a 100 %, sugere um semivariograma com efeito pepita puro (EPP), ou
seja, a variavel € espacialmente independente ou podem ter ocorrido problemas de
amostragem (CAMBARDELLA et al., 1994).
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Producéo de frutos

As areas do Cachoeira apresentaram maiores médias para a producdo de frutos,
enquanto no Filipinas apresentaram médias mais baixas (Tabela 1). Nas areas CP01 e CP02,
houve maior nimero de arvores, com média (6 e 13 arvores, respectivamente) e alta (7
arvores em cada area) producdo de frutos. Em contrapartida, Filipinas apresentou maior
namero de individuos com baixa producdo de frutos (17 e 12 arvores nas areas FPO1 e FP02,
respectivamente), menos individuos e nenhuma arvore com alta producao de frutos.

Tabela 1. Estatistica descritiva da producdo de frutos medida em latas nos Castanhais
Cachoeira - Areas CP01 e CPO02 e Filipinas - Areas FP01 e FPO2.

Area Média Mediana Minimo Maximo S
lata

CPO1 2,66 2,20 0,00 6,30 2,10

CP02 2,76 2,60 0,10 6,70 2,00

FPO1 0,73 0,35 0,00 3,50 0,80

FPO2 0,97 0,65 0,00 3,90 1,10

s = desvio padrdo; 1 lata = 18 L, que tem capacidade para 59 e 77 frutos para Cachoeira e Filipinas,
respectivamente.

Foi observado alto desvio padrdo (s) em ambos o0s castanhais, indicando
heterogeneidade na producdo. A diferenca nas medias na producdo de frutos entre os
castanhais foi confirmada pela analise de agrupamento, em que as areas de cada castanhal
foram localizadas em diferentes agrupamentos (Figura 1).
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Figura 1. Dendrograma com o agrupamento das areas dos Castanhais Cachoeira e Filipinas
relacionado a producdo de frutos e nimero de individuos. CP01 e CP02 = Cachoeira; FPO1 e
FPO2 = Filipinas.

2.5.2 Relacao entre classes de solo e producéo de frutos
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As classes de solo Latossolo Vermelho Distrofico argissélico (LVdar) e Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (PVAdLti) apresentaram maior ocorréncia de castanheiras
com alta producdo de frutos (> 4,0 latas); enquanto nas areas de Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico latossolico (PVAdIa), Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico petroplintico
(PVAdpe) e Argissolo Vermelho Distrofico abraptico (PVdab), ambos presentes no Filipinas,
ocorreu apenas castanheiras com baixa e média producdo de frutos. Na area de Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico plintossélico (PVAdpl), ocorreram poucos individuos e apenas
uma castanheira com alta producgéo de frutos (Figura 2).
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Figura 2. Mapa com os perfis de solo e a producdo média de frutos da castanheira-da-
amazonia no Cachoeira — Areas 1 e 2 (CP0O1 e CP02) e Filipinas — Areas 1 e 2 (FPO1 e FP02).
Os circulos nos mapas correspondem as classes de producdo de frutos entre os anos 2010 e
2020, enquanto os pontos representam os locais onde as amostras de terra foram coletadas.
Fonte: Adaptado de Bardales et al. (2011) e Ferreira et al. (2017).

Na éarea de Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico foi observado maior
namero de castanheiras com baixa (20 individuos) e alta (7 individuos) producdo de frutos.
Na area do Latossolo Vermelho Distréfico argissélico houve maior namero de castanheiras
com média producdo de frutos (15 individuos) em relacdo as demais areas. As areas de
Argissolo Vermelho Distrofico latossélico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
petroplintico e Argissolo Vermelho Distrofico abriptico foram as Unicas classes que nao
apresentaram castanheiras com alta producdo de frutos, e essas classes estavam presentes
apenas no Castanhal Filipinas. Logo, os perfis correspondentes a essas areas foram incluidos
no mesmo agrupamento (Figura 3). As areas de Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
plintossélico e Latossolo Vermelho Distrofico argissdlico foram classificadas no mesmo
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grupo e a area de Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico foi classificada isoladamente
(Figura 3).
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LVdar
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Figura 3. Dendrograma com agrupamento das classes de solo (perfis), em relacdo a producéao
de frutos e numero de individuos. PVAdpl = Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
plintossélico; LVdar = Latossolo Vermelho Distrofico argissolico; PVAdti = Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico tipico; PVdab = Argissolo Vermelho Distrofico abrdptico;
PVAdla = Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossélico; PVAdpe = Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico petroplintico.

2.5.3 Propriedades quimicas e fisicas do solo

Para as propriedades fisicas e quimicas do solo houve valores proximos da média e
mediana. Em geral, foi observada baixa variabilidade dos dados (CV < 12 %) e moderada (12
% < CV < 60 %), e apenas SB apresentou alta variabilidade (CV > 60 %) nas areas CP01 e
FPO2 (Tabela 2). Os valores de pH, Ds, Dp e porosidade apresentaram baixa variabilidade em
todas as areas, enquanto para a granulometria e propriedades quimicas do solo foi detectada
moderada variabilidade (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica descritiva das propriedades fisicas e quimicas do solo em quatro areas de
36 ha cada, em dois castanhais nativos no estado do Acre.

Variaveis Média Mediana Minimo Maximo S CV (%)
CPO1
pH (H20) 4,49 4,48 4,02 5,69 0,29 6,40
COT (g kgh) 6,26 5,86 2,35 13,89 2,63 42,01
P (mg dm?) 5,24 5,13 2,80 8,57 1,13 21,65
N (g kgh) 0,84 0,81 0,55 1,66 0,20 24,01
SB (cmol; dm) 0,58 0,53 0,25 3,07 0,38 66,01
m (%) 74,53 78,61 0,00 91,45 15,96 21,41
Avreia total (g kg™) 468,00 461,50 247,00 759,00 111,90 2391
Silte (g kg?) 403,70 406,00 188,00 577,00 103,46 25,63
Argila total (g kg?) 128,40 123,00 46,00 228,00 32,57 25,37
Ds (Mg m®) 1,38 1,39 1,22 1,67 0,09 6,34
Dp (Mg m®) 2,52 2,52 2,42 2,68 0,05 2,04
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Porosidade (%) 45,12 44,85 32,49 53,61 3,92 8,69

CP02
pH (H20) 4,32 4,33 3,98 4,79 0,20 4,61
COT (g kg?) 8,36 8,32 3,07 17,18 2,95 35,35
P (mg dm?) 5,08 4,97 2,74 7,62 113 22,18
N (g kgl 1,07 1,00 0,65 1,61 022 20,92
SB (cmol. dm®) 0,71 0,60 0,24 1,79 295 5276
m (%) 75,13 79,90 29,70 93,70 13,93 18,54
Avreia total (g kgl 459,90 458,00 242,00 724,00 100,30 21,81
Silte (g kgt 32060 352,50 5,00 54500 134,53 41,96
Argilatotal (gkg?) 219,60 218,00 84,00 356,00 76,48 34,83
Ds (Mg m?) 1,30 1,30 1,08 1,67 0,12 9,10
Dp (Mg m?) 2,65 2,67 2,47 2,78 0,08 3,02
Porosidade (%) 50,59 51,00 38,48 59,86 4,65 9,20

FPO1
pH (H20) 4,06 3,99 3,73 5,00 0,24 6,04
COT (g kg?) 8,58 8,77 1,50 19,73 359 41,87
P (mg dm?) 3,94 3,70 2,81 7,33 079 20,04
N (g kgl 0,86 0,86 0,58 1,40 015 17,48
SB (cmolc dm™) 0,33 0,28 0,16 1,34 016 50,50
m (%) 87,15 89,38 49,73 94,23 7,56 8,67
Avreia total (g kg™) 542,60 544,00 20500 67500 89,74 16,54
Silte (g kg™?) 320,900 317,50 214,00 56800 69,60 21,69
Argilatotal (g kg?) 13670 130,00 87,00 238,00 32,10 23,49
Ds (Mg m3) 1,28 1,27 0,99 1,53 0,10 7,86
Dp (Mg m?®) 2,62 2,62 2,52 2,75 0,04 1,65
Porosidade (%) 51,29 51,27 41,80 61,89 3,75 7,31

FP02
pH (H20) 4,28 4,21 3,86 6,49 0,39 9,10
COT (g kgh) 6,97 6,77 3,55 1241 2,10 30,11
P (mg dm) 3,72 3,25 2,19 713 119 31,95
N (g kgh) 0,70 0,69 0,36 1,04 016 23,07
SB (cmolc dm) 0,42 0,32 0,10 2,11 032 76,88
m (%) 77,73 85,42 0,00 93,73 1844 23,72
Avreia total (g kg™) 649,00 657,50 438,00 78500 71,53 11,02
Silte (g kg™) 221,20 208,00 140,00 430,00 5587 2526
Argilatotal (g kg?) 129,80 126,00 48,00 217,00 39,32 30,29
Ds (Mg m®) 1,35 1,35 1,23 1,65 0,07 5,39
Dp (Mg m?®) 2,67 2,66 2,57 2,86 0,06 2,32
Porosidade (%) 49,44 49,53 42,25 5480 2,52 5,10

CPO01 = Castanhal Cachoeira - Area 01; CP02 = Castanhal Cachoeira - Area 02; FPO1 = Castanhal Filipinas -
Area 01; FP02 = Castanhal Filipinas - Area 02; s = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagio; COT = carbono
organico total; P = fosforo disponivel; N = nitrogénio total; SB = soma de bases; m = indice de saturacdo por
aluminio; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas.
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Em geral, para as propriedades fisicas e quimicas do solo, verificou-se moderada
dependéncia espacial e os modelos com melhor ajuste foram o esférico e o exponencial,
seguido do gaussiano (Tabela 3). Néo foi possivel ajustar um modelo para a SB na area FPO1;
portanto, também ndo foi possivel construir o mapa com sua distribuicdo espacial devido ao
efeito pepita puro (EPP) observado. O alcance variou de 120,48 m (COT, SB e porosidade) a
736,20 m (N e argila total) na CP01; 120,48 m (P) a 736,18 m (COT, SB, silte e Dp) na CP02;
137,87 m (argila total) a 737,20 m (P, SB, areia total, silte e Dp) na FP01; e 114,87 m (pH,
COT e N) a 737,22 m (Ds, Dp e porosidade) na FP02.

Tabela 3. Modelos tedricos ajustados e validacdo cruzada para as propriedades fisicas e
quimicas do solo em quatro areas de 36 ha cada, em dois castanhais nativos no estado do

Acre.
Variavel Modelo Co  CotC  a G(OZ)E R RMSE ME RMSSE ASE
CPO1
pH (H20) Esf 0,04 0,07 210,05 60,41 0,19 026 0,00 1,03 0,25
COT (g kg Exp 3,79 581 12048 6524 257 o012 102 251 008
P (mg dm) Exp 064 151 51200 4203 o021 100 000 099 1,03
N (g kg?) Gaus 0,04 005 73620 7269 004 020 000 102 020
SB (cmol. dm®) Esf 0,01 010 12048 889 014 037 000 1,16 0,30
m (%) Gaus 126,35 42537 720,75 29,70 035 12,78 0,00 1,05 12,06
Areia total (g kg?) Esf 0,00 1087997 129,49 0,00 024 98,07 -454 1,02 92,69
Silte (g kg?) Gaus 9,09 9097,28 128,03 0,10 043 7921 2,23 1,13 66,40
Argilatotal (9kg') Esf 70556 1342,83 736,20 54,82 0,18 2928 0,96 0,99 29,61
Ds (Mg m) Exp 0,01 001 23888 9137 001 009 000 097 0,09
Dp (Mg m?) Exp 0,00 000 24915 2317 023 0,04 000 098 0,05
Porosidade (%) Exp 11,18 1457 120,48 76,72 0,01 4,05 0,02 1,01 4,00
CP02
pH (H20) Esf 0,02 0,04 13305 5563 006 020 000 1,00 0,20
COT (g kg?) Gaus 6,62 11,69 736,18 56,63 0,06 2,88 004 106 270
P (mg dm®) Esf 1,15 125 12048 9231 000 1,19 0,04 101 1,18
N (g kg% Exp 0,04 005 45364 7974 001 023 000 102 0,22
SB (cmol. dm™3) Gaus 0,10 020 73618 4875 008 0,36 000 110 0,33
m (%) Exp 108,11 14363 13518 7527 018 1263 0,03 1,01 1250
Areia total (g kg?) Esf  2930,14 8917,74 14697 32,86 025 86,38 -0,56 0,97 89,26
Silte (g kg?) Exp 0,00 26172,15 736,18 0,00 0,73 69,13 0,59 0,89 79,51
Argilatotal (gkg?')  Esf 0,00 362624 170,12 0,00 062 4692 1,26 1,04 4561
Ds (Mg m™) Gaus 0,01 002 377,34 6608 019 011 000 097 011
Dp (Mg m?) Gaus 0,00 001 73618 2580 o052 006 000 09 0,06
Porosidade (%) Exp 11,99 24,61 514,83 48,71 016 4,26 0,00 1,00 4,28
FPO1
pH (Hz0) Esf 0,04 0,06 299,00 5847 014 023 000 099 023
COT (g kg™ Gaus @44 1497 390,80 4299 041 274 001 098 282
P (mg dm?) Exp 023 081 737,20 2842 016 073 000 1,13 0,65
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N (g kg Exp 0,01 0,03 571,38 59,24 0,09 0,14 0,00 1,00 0,14
SB (cmol. dm™3) EPP 0,03 0,03 737,20 100,00 - - - - -

m (%) Esf 4195 6763 26690 6203 003 752 011 098 7,66
Areia total (g kg?) Exp 466516 9687,44 737,20 48,16 (05 8842 -0,82 1,08 81,56
Silte (g kg™) Gaus 384570 6237,43 737,20 61,66 005 67,99 043 1,04 64,96
Argilatotal (gkg?)  Esf 451,01 1067,20 137,87 42,26 0,04 3218 1,03 1,00 32,13
Ds (Mg m3) Esf 0,01 001 27580 6097 o010 010 000 1,01 0,09
Dp (Mg m?) Gaus 0,00 0,00 73720 8739 004 004 000 104 0,04
Porosidade (%) Gaus 10,17 14,48 232,01 70,23 0,08 359 0,11 1,01 3,57
FPO2
pH (H.0) Exp 0,03 0,13 114,87 23,45 0,00 042 -0,01 1,12 0,37
COT (g kg?) Exp 3,60 423 11487 8509 002 213 -006 097 219
P (mg dm®) Esf 0,56 176 14063 3193 001 1,23 000 098 1,27
N (g kg!) Esf 0,00 003 11487 000 013 015 000 101 015
SB (cmol, dm®) Exp 0,00 011 15217 000 002 034 000 1,09 030
m (%) Esf 20884 351,66 277,07 5939 008 17,68 -0,18 1,02 17,22
Areia total (g kg™) Esf 0,00 562090 173,69 0,00 045 5300 -0,20 0,97 56,16
Silte (g kg?) Gaus 339 338964 13483 0,10 055 3793 0,37 1,09 37,45
Argilatotal (gkg?') Gaus 408,68 1777,23 210,36 23,00 051 2737 0,37 0,99 27,83
Ds (Mg m3) Gaus 0,00 001 73722 4602 002 007 000 1,15 0,06
Dp (Mg m?) Exp 0,00 000 73722 5536 000 006 000 1,10 0,06
Porosidade (%) Gaus 5,38 7,69 737,22 6993 0,00 2,60 0,04 1,07 2,42

CP01 = Castanhal Cachoeira - Area 01; CP02 = Castanhal Cachoeira - Area 02; FPO1 = Castanhal Filipinas -
Area 01; FP02 = Castanhal Filipinas - Area 02; Esf = esférico; Exp = exponencial; Gaus = Gaussiano; Co =
efeito pepita; Co+C = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de
determinacdo; RMSE = raiz quadrada do erro médio; ME = erro médio; RMSSE = raiz quadrada do erro médio
padronizado; ASE = erro padrdo médio; COT = carbono organico total; P = fésforo disponivel; N = nitrogénio
total; SB = soma de bases; m = indice de saturagdo por aluminio; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de
particulas.

No que concerne a distribuicdo espacial das propriedades do solo nas areas do
Castanhal Cachoeira, a ocorréncia de castanheiras foi maior nas areas com pH mais baixo
(Figuras 4a e 5a). Na CPO01 as castanheiras ocorreram nas diferentes concentracdes de COT
(Figura 4b) e na area CP02, em geral, os individuos com maior producdo de frutos foram
observados nas regifes com maiores teores de COT (Figura 5b). N&do houve padrdo de
distribuicdo dos teores de P e N na CPO1 (Figuras 4c e 4d); porém, na area CP02 verificou-se
maior nimero de arvores onde os teores de P e N foram mais elevados, além de alta producéo
de frutos nas areas com maiores teores de N (Figuras 5¢ e 5d). Nas regides com menores
concentracdes de soma de bases, houve predominancia de castanheiras com alta producdo na
area CPO1 e baixa producdo na CP02 (Figuras 4e e 5e, respectivamente).
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(a) pH (H,0)
4,31 - 4,66
B 4,67 - 5,69

(c) P (mg dm™)
5,07 - 6,82
B 6,83 - 8,57

(e) Soma de bases
(cmol.dm™)

0,27 - 1,67
I 1,68 - 3,07

(g) Areia total (g kg™)

445,20 - 601,90
B 601,91 - 758,60

(i) Argila total (g kg™")
119,18 - 173,59
B 173,60 - 228,00

(k) Dp (Mg m™)
2,52 - 2,60
Bl 2,61 - 2,68

Classificacao da producio

média de frutos
® Baixa
® Média
@ Alta

A

0 0,125 0,25

0,5

(b) COT (g kg™)
4,66 - 7,68
B 7,69 - 13,89

(d) N (g kg™)
0,67 - 1,16
I 1,17 - 1,66

(f) m (%)
58,24 - 77,80
B 77,81 - 91,45

(h) Silte (g kg™)
325,34 - 451,06
B 451,07 - 576,77

(j) Ds (Mg m™)
1,38 - 1,53
B 1,54 - 1,67

(1) Porosidade (%)
44,93 - 49,27
I 49,28 - 53,61

— — }N\ /\/ Altitude (m)

Sistema de Coordenadas:
Datum SIRGAS 2000 UTM Zona 19S

Figura 4. Distribuicdo espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo no Castanhal
Cachoeira - Area 1, no estado do Acre. As linhas e valores nos mapas correspondem a altitude
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da &rea, os circulos correspondem a producdo media de frutos entre os anos 2010 e 2020 e 0s
valores apresentados nas legendas séo os atributos do solo.

No Cachoeira, castanheiras com alta producdo de frutos ocorreram em areas com
maiores valores de saturagdo por aluminio (m %) nas duas areas do Castanhal Cachoeira
(Figuras 4f e 5f). Em geral, nas regides com teores elevados de areia, silte ou argila foram
observados poucos individuos nas &reas CPO1 e CPO2 (Figuras 4g, 4h, 4i, 59, 5h e 5i).
Arvores com baixa e média producéo de frutos foram verificadas em areas com altos valores
de densidade do solo e densidade de particulas (Figuras 4j, 4k, 5j e 5k). No Castanhal
Cachoeira as castanheiras-da-amazonia foram distribuidas em solos com todos os niveis de
porosidade (Figuras 41 e 5I).
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(a) pH (H,0)
4,25 - 4,50
B 4,51 -4,79

"w (b) COT (g kg™)

827-12.72
B 12,73-17,18

(¢) P (mg dm?) (d) N (gkg™)
4,96 - 6,29 1,00 - 1,30

B 6,30 - 7,62 B 1,31 - 1,61

(e) Soma de bases (f) m (%)

(cmol. dm™) 61,00 - 77,35
0,58 - 1,19 B 77,36 - 93,70

B 1,20-1,79

(g) Areia total (g kg™) (h) Silte (g kg™)

251,78 - 398,23
B 398,24 - 544,68

447,58 - 585,54
B 585,55 - 723,50

(i) Argila total (g kg™) (j) Ds (Mg m™)
174,50 - 265,00 1,30 - 1,48
B 265,01 - 355,50 B 1,49 - 1,67
(k) Dp (Mg m™) (1) Porosidade (%)
2,68 - 2,73 51,07 - 55,47
2,74 -2,78 B 55,48 - 59,86

Classificacio da producio f£X
média de frutos

* Baixa N /\/ Altitude (m)
® Meédia km ,
0 0,1250,.25 0,5 Sistema de Coordenadas:
@ Alta Datum SIRGAS 2000 UTM Zona 19S

Figura 5. Distribuicdo espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo no Castanhal
Cachoeira - Area 2, no estado do Acre. As linhas e valores nos mapas correspondem a altitude
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da &rea, os circulos correspondem a producdo media de frutos entre os anos 2010 e 2020 e os
valores apresentados nas legendas séo os atributos do solo.

Com base nos mapas das Figuras 4 e 5, verificou-se que o relevo da area CP01 ¢, de
forma geral, plano, com pouca variacéo topografica, em que ndo houve padrdo na distribuicdo
das castanheiras. No entanto, na CP02, houve maior varia¢do na altitude, com areas de maior
elevacdo, nas quais foram verificadas arvores com maior producdo de frutos. A altitude no
Castanhal Filipinas apresentou o mesmo padréo observado no Castanhal Cachoeira, em que
FPO1 apresentou pequena variacao da altitude, com &reas mais baixas em relacdo a area FP02,
com a maioria dos individuos localizados nas por¢des mais altas (Figura 6). Na area FP02,
houve maior variagdo da altitude, com individuos em todas as cotas; no entanto, as arvores
mais produtivas ocorreram nas regides mais altas (Figura 7).
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(a) pH (H0)
3,95-4,22
B 4,23 -5,00

(c) P (mg dm?)
3,68 - 5,50
B 5,51 -7,33

() m (%)
88,82 - 91,53
B 91,54 - 94,23

(g) Silte (g kg™)
316,12 - 442,06
B 442,07 - 568,00

(i) Ds (Mg m)
1,26 - 1,40
B 1.41-1,53

(k) Porosidade (%)
50,94 - 56,42
B 56,43 - 61,89

I
0 0,125 0,25 0,5

/" \/ Altitude (m)

(b) COT (g kg™)
4,35 - 12,04
B 12,05 - 19,73

(d) N (gkg™)
0,85 -1,12
B 1,13-1,40

(f) Areia total (g kg™)

555,42 - 615,04
B 615,05 - 674,66

(h) Argila total (g kg™)

130,66 - 184,33
N 184,34 - 238,00

(j) Dp (Mg m™)
2,63 - 2,69
Bl 2.70 - 2,75

Classificaciao da producao
média de frutos

® Baixa
® Média
@ Alta

Sistema de Coordenadas:
Datum SIRGAS 2000 UTM Zona 19S

Figura 6. Distribuicdo espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo no Castanhal
Filipinas - Area 1, no estado do Acre. As linhas e valores nos mapas correspondem a altitude
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da &rea, os circulos correspondem a producdo media de frutos entre os anos 2010 e 2020 e 0s
valores apresentados nas legendas sdo os atributos do solo.

Na &rea FPO1 a ocorréncia de castanheiras foi maior nas areas em que o pH foi mais
baixo (Figura 6a); enquanto na FP02, as arvores foram observadas nas &reas com maior
amplitude de variagdo do pH (Figura 7a). Em geral, foram observados individuos com baixa e
media producédo de frutos onde os teores de COT variaram de baixo a alto, respectivamente
(Figuras 6b e 7b). Para a SB foi verificada uma distribuicdo similar & observada para o COT
na area FP02 (Figura 7e). N&o foi possivel espacializar a SB na area FPO1, devido a sua
distribuicdo aleatdria no solo. Na area FPO1 os individuos ocorreram em diferentes niveis de
P e N (Figuras 6c e 6d); enquanto na area FP02, as castanheiras-da-amazdnia com baixa e
media producgdo de frutos foram observadas, em geral, nas areas onde os teores de P e N
foram maiores (Figuras 7c e 7d).
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(a) pH (H;0) | (b) COT (g kg™)
4,23 -5,36 6,81 - 9,61
N 5,37 - 6,49 B 9,62 - 12,41
(c) P (mg dm?) (d) N (gkg™)
3,29-5,.21 0,67 - 0,86
Il 5.22-7,13 N 0,87 - 1,04

(e) Soma de bases () m (%)

(cmoledm) 85,48 - 89,61
0,34 - 1,23 B 89,62 - 93,73

Bl 1,24 - 2,11

(g) Areia total (g kg™) (h) Silte (g kg™)

657,05 - 720,80
B 720,81 - 784,54

204,23 - 316,95
B 316,96 - 429,66

(i) Argila total (g kg™) (j) Ds (Mg m™)
125,19 - 171,10 1,34 - 1,49
B 171,11 - 217,00 B 1,50 - 1,65

(k) Dp (Mg m™) (1) Porosidade (%)
2,66 - 2,76 49,64 - 52,22
2,77 - 2,86 B 52,23 - 54,80

Classificacio da producio
média de frutos

» Baba N /\/ Altitude (m)
® Média km
’ Alta 0 0,125 0,25 0,5 Sistema de Coordenadas:
Datum SIRGAS 2000 UTM Zona 19S

Figura 7. Distribuicdo espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo no Castanhal
Filipinas - Area 2, no estado do Acre. As linhas e valores nos mapas correspondem a altitude
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da &rea, os circulos correspondem a producdo media de frutos entre os anos 2010 e 2020 e 0s
valores apresentados nas legendas séo os atributos do solo.

De modo geral, a maioria das castanheiras ocorreu nas regides em que o0s teores de
saturacao por aluminio foram mais baixos nas duas areas do Castanhal Filipinas (Figuras 6e e
7f). Para os teores de areia, silte e argila ndo foi observado padrdo de distribuicdo nas areas
FPO1 e FPO2 (Figuras 6f, 6g, 6h, 7g, 7h e 7i). A partir das informagdes da Ds e Dp, verificou-
se que os individuos ocorreram nas areas em que 0s Vvalores dessas variaveis foram menores
na area FPOl (Figuras 6i e 6j). Na area FP02 foram observadas castanheiras com maior
producdo onde os valores dessas variaveis foram menores (Figuras 7j e 7k). Constatou-se que
os individuos ocorreram nas areas com maior porosidade em ambas as areas do Castanhal
Filipinas (Figuras 6k e 7I).
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2.6  DISCUSSAO

Os Latossolos Vermelhos Distroficos argissdlicos do Sudoeste Amazbnico sdo
profundos, bem estruturados, com baixa fertilidade natural, textura média e presenga
abundante de silte (FERREIRA et al., 2017). As castanheiras podem produzir mais sementes
em solos profundos com textura franca argilosa e argilo-arenosa, quando comparadas a solos
rasos (IVANOQOV et al., 2018). Portanto, isso pode explicar a ocorréncia de castanheiras com
alta producdo de frutos nessa classe de solo.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos tipicos sdo solos predispostos a
processos erosivos e com drenagem imperfeita, 0 que pode levar a reducdo da sua
profundidade efetiva (FERREIRA et al., 2017). Essas caracteristicas podem explicar o maior
nimero de castanheiras com baixa producdo de frutos nessa classe de solo. O Latossolo
Vermelho e o Argissolo Vermelho-Amarelo foram os solos que ocorreram em maior extensao
nos castanhais estudados. A ocorréncia de castanheiras em Argissolos Vermelho-Amarelos e
Latossolos Vermelho-Amarelos é comum (SPERA et al., 2019); no entanto, foi observado
neste estudo que as castanheiras também ocorrem em Latossolos Vermelhos, apresentando
alta producéo de frutos. Na Amazonia, em geral, Latossolos Vermelho-Amarelos, Latossolos
Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos ocorrem comumente em éareas de planalto
(LEPSCH, 2010), o que pode explicar a ocorréncia dos castanhais nessas areas.

A auséncia ou a escassez de castanheiras com alta producdo de frutos nas areas de
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
petroplintico e em Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico plintossolico se deve,
provavelmente, a baixa fertilidade natural e a presenca de plintita e petroplintita. A presenca
de plintita no solo leva a uma drenagem imperfeita e impede a penetracdo das raizes,
ocasionando baixa absorcdo de agua e nutrientes. Na area de Argissolo Vermelho Distréfico
abraptico foram encontradas castanheiras com baixa e média producdo de frutos. Esse
resultado, provavelmente, se deve a presenca de mudanca textural abrupta, que pode limitar o
fluxo interno de agua e favorecer a formacdo de um lencol freatico suspenso, causando
deficiéncia de oxigénio no periodo de maior pluviosidade. Analisando a distribuicdo das
classes de solo visando a estratificacdo dos ambientes, manejo e correlacdo com a
produtividade de B. excelsa no Castanhal Filipinas, Bardales et al. (2011) verificaram que 0s
Argissolos Vermelho-Amarelos que ocorrem nesse castanhal sdo mais suscetiveis a
instabilidade, com predisposicdo a erosdo. A declividade da area (6 a 14 %) e a profundidade
do solo (variando de raso a profundo) podem ter favorecido o aparecimento de concrecdes e
processos de erosdo moderada a forte nessa classe de solo (BARDALES et al., 2011). Os
autores observaram que, embora as castanheiras tenham baixa producdo nesse tipo de
pedoambiente, ha grande namero de arvores.

Por meio da andlise de Cluster, verificou-se que ha diferenca no numero de
castanheiras e producdo de frutos entre os Castanhais Cachoeira e Filipinas. Esse resultado
refletiu nos agrupamentos dos perfis de solos, nos quais o Argissolo Vermelho Distrofico
latossolico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico petroplintico e Argissolo Vermelho
Distrofico abruptico foram agrupados por ndo apresentarem castanheira com alta producéo de
frutos e também por ocorrerem apenas no Castanhal Filipinas (Figura 3). As classes de solos
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico plintossolico e Latossolo Vermelho Distréfico
argissolico foram agrupados, provavelmente, por possuirem castanheiras com alta produgéo
de frutos. Porém, no Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico plintossélico havia apenas trés
castanheiras, uma em cada classe de produgdo. A &rea de Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico possivelmente foi isolada por apresentar castanheiras com alta e baixa
producdo de frutos. Além disso, essa classe de solo ocorreu em ambos 0s castanhais; porém,
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no Castanhal Cachoeira, apresentou maior numero de arvores com alta produgdo e o
Castanhal Filipinas com baixa producdo de frutos.

De forma geral, o coeficiente de variacdo (CV %) observado neste estudo foi baixo a
moderado, evidenciado especialmente pelo uso da geoestatistica, que indicou moderada a alta
dependéncia espacial para a maioria das variaveis. E comum as propriedades do solo
apresentarem moderada a alta variabilidade dos dados, visto que os fatores ambientais podem
interferir nessas variaveis (CARVALHO et al.,, 2003). No que se refere a dependéncia
espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo, para a SB, foi observada distribuicéo
aleatoria na area FPO1, em funcdo do espacamento adotado na amostragem de terra, maior
que 0 necessario para detectar a dependéncia espacial. Neste estudo, aproximadamente 60 %
das variaveis apresentaram moderada dependéncia espacial. Segundo Cambardella et al.
(1994), a moderada dependéncia espacial ocorre quando ha homogeneiza¢do do solo. 1sso
pode ter ocorrido devido ao uso e manejo adotados nessas areas (CAVALCANTE et al.,
2007).

Ao avaliar os semivariogramas das propriedades do solo, foi observado que algumas
variaveis (isto é, pH, COT e N) da area FP02 apresentaram valores de alcance inferiores
(114,87 m) em relacéo as areas CPO1, CP02 e FP01, indicando maior variabilidade e menor
continuidade espacial e, consequentemente, menor producéo de frutos quando comparado ao
Cachoeira. Essa variabilidade pode ser devido a forte tendéncia a eroséo e a predisposicdo a
instabilidade, aléem da variacdo da declividade dessa area (BARDALES et al., 2011). De
acordo com Wanderley et al. (2012), o alcance (a) € a distancia em que as amostras sao
espacialmente correlacionadas, ou seja, representa a distdncia maxima de dependéncia da
propriedade avaliada e, apds essa distancia, as amostras séo espacialmente independentes, ndo
apresentando dependéncia espacial. Esse padrdo indica que quanto menor o alcance, maior a
variabilidade, pois amostras localizadas em uma area de raio igual ao alcance sdo mais
homogéneas (MARQUES JUNIOR et al., 2008).

Quanto a distribuicdo espacial das propriedades do solo nos castanhais, a
predominancia de castanheiras em areas com valores de pH mais baixos, como na CP02,
também foi observada por Locatelli et al. (2002). Os autores verificaram bom
desenvolvimento em diametro e altura nas castanheiras em areas com baixo pH, CTC e altos
niveis de saturacdo por aluminio. Isso indica que o desenvolvimento vegetativo da espécie
ndo ocorre necessariamente em solos mais acidos, mas favorece o processo de acidificacdo do
solo devido a absorcdo de nutrientes pelas castanheiras e plantas do sub-bosque, segundo
Costa et al. (2017). Os autores também afirmam que os individuos mais produtivos absorvem
mais nutrientes, resultando em menores valores de SB, favorecendo a acidificacdo, e
consequentemente, a reducao da fertilidade do solo. Essa relacdo pode explicar a ocorréncia
das castanheiras em locais com baixos valores de SB e regiGes com maiores teores de m %
nas areas do Castanhal Cachoeira. No entanto, a ocorréncia de valores baixos de pH e niveis
elevados de m % € comum em solos do estado do Acre (WADT, 2002; BERNINI, 2010). O
elevado teor de m % ndo causa fitotoxidade, pois o extrator utilizado para determinar os
teores de AI*® (KCI) provoca a dissolugdo do aluminio estrutural, que é uma forma ndo
trocavel, aumentando os resultados dos valores analiticos, porém sem refletir os verdadeiros
teores de aluminio trocavel no solo, que sdo menores (WADT, 2002).

Em geral, para o COT, resultados semelhantes foram verificados nas areas dos dois
castanhais. Nas areas CP02, FPO1 e FP02 foi observado que as variaveis COT e SB
favoreceram uma maior producdo de frutos, exceto na area FPO1 para SB, que apresentou
efeito pepita puro. Na area CPO1 ndo ocorreu associagdo na distribuicdo do COT em relagdo a
producéo de frutos. A relagéo entre o COT e a producdo de frutos pode ter ocorrido porque o
acumulo de residuos vegetais melhora as propriedades do solo, proporcionando um ambiente
edafico mais favordvel para o desenvolvimento vegetal. A mesma associacdo ndo foi
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encontrada para a distribuicdo de P nos castanhais. Resultados diferentes foram encontrados
para a relacdo entre o P e a producéo de frutos no estudo conduzido por Kainer et al. (2007).
Os autores verificaram que houve individuos com maior producdo de frutos em locais com
baixa concentracdo de fosforo, indicando a alta demanda da espécie por este nutriente.

Em geral, nas areas estudadas, ndo foi observada relagdo da distribuicdo para as
variaveis areia, silte e argila em funcéo da producdo de frutos da castanheira. De acordo com
Guerreiro et al. (2017), a castanheira-da-amazonia apresenta melhor adaptacdo e,
consequentemente, maior producdo de frutos em solos com textura variando de argilosa a
muito argilosa. Segundo 0s mesmos autores, solos com textura arenosa ndo sdo adequados
para maximizar o potencial de desenvolvimento da espécie, provavelmente, devido a baixa
concentragdo de nutrientes e retencdo de umidade. No entanto, lvanov et al. (2018)
verificaram que os individuos de B. excelsa produzem menor quantidade de sementes em
solos de textura argilosa quando comparado aos individuos que se desenvolvem em solos com
textura franco-argilosa e argilo-arenosa, ou seja, solos com menor adsorcdo de nutrientes e
principalmente menor retencdo de umidade, ja que a distribuicdo das chuvas na regido
favorece o abastecimento de agua ao longo do ano. O padrdo estabelecido por Locatelli et al.
(2002) foi observado neste estudo, pois praticamente todas as areas com alta producgéo e maior
namero de individuos foram verificadas em regifes com maior altitude. Spera et al. (2019)
apontam em seu estudo que a castanheira-da-amazonia tem preferéncia por areas com essa
caracteristica.

Os Castanhais Cachoeira e Filipinas apresentaram resultados semelhantes quanto as
variaveis Ds e Dp. As areas com menores valores dessas propriedades apresentaram alta
producdo de frutos e/ou maior nimero de arvores. Esse padrdo possivelmente se deve a baixa
adaptacdo da espécie a areas com drenagem imperfeita em solos excessivamente compactados
ou adensados (LOCATELLI et al., 2005). Analisando os atributos do solo que influenciam o
desenvolvimento das castanheiras em areas de restauracdo de mineracdo de bauxita na
Amazonia, Melo et al. (2018) verificaram que valores mais altos de Ds causam efeito
negativo no crescimento de B. excelsa. O padrdo observado corrobora com os resultados
encontrados nas areas FPO1 e FP02, pois a maior ocorréncia da castanheira-da-amazénia foi
verificada em areas com maior porosidade, ou seja, em solos com menor retencdo de agua.

Os valores de alcance (a) e os mapas com a distribuicdo espacial das propriedades do
solo nos castanhais indicaram maior variabilidade espacial para pH, COT, SB, P, N, areia
total, silte, argila total e porosidade. O maior niUmero de propriedades com alta variabilidade
foi observado na area FP02, em relacdo as demais areas. Esses atributos podem estar
associados a baixa producdo de frutos no Filipinas. De acordo com Gandah et al. (2000), a
heterogeneidade dos atributos do solo pode interferir na producdo de algumas espécies. Essa
variabilidade pode ser explicada pelo material de origem do solo ou pelas diferentes formas
de relevo encontradas nos castanhais (CAMBARDELLA et al., 1994).

A espécie B. excelsa apresentou distribuicdo em diferentes classes de solo, e,
consequentemente, apresentou producdo de frutos distinta entre os castanhais. Naturalmente, a
associacdo da classe de solo com a altitude e a distribuicdo das propriedades quimicas e
fisicas do solo determinaram parte da capacidade da producdo de frutos. Portanto, a auséncia
de alta producdo de frutos no Castanhal Filipinas, em comparac¢do ao Castanhal Cachoeira,
pode ser atribuida, em parte, as classes de solo que ocorrem naquela area, principalmente
associadas aos atributos fisicos do solo e a altitude da area. Os mapas gerados por meio da
geoestatistica fornecem subsidios para orientar o0 manejo da espécie, 0 que pode aumentar a
producdo de frutos nos castanhais com menos producdo, pois indicam a localizagdo das
classes de solo, os teores de nutrientes e a ocorréncia de castanheiras com baixa, média e alta
producdo de frutos. Além disso, os resultados deste estudo podem estimular o
desenvolvimento de outras pesquisas, visando conhecer o potencial produtivo das culturas
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nativas, melhorar caracteristicas do solo e planejar estrategicamente 0 manejo. Portanto, 0s
resultados desta pesquisa podem auxiliar o desenvolvimento agricola local.

O corte das lianas associadas a individuos de B. excelsa, a adubacgdo de cobertura com
fosforo e o aumento do nimero de arvores a serem coletadas pelos extrativistas ja foram
sugeridos por Kainer et al. (2007), que analisaram a variacdo da producdo de frutos da espécie
B. excelsa no Castanhal Filipinas. Relacionando as variagfes na producéo e estado nutricional
da castanheira-da-amaz6nia com os atributos do solo, Costa et al. (2017) propuseram, como
forma de repor os nutrientes, depositar no solo os residuos de poda e as cascas do ouri¢o, uma
vez que o fruto possui elevados teores de calcio, magnésio e potassio. Com base neste estudo,
juntamente com essas recomendacdes de manejo, sugere-se o plantio de mudas da
castanheira-da-amazonia em clareiras onde ocorrem solos que foram relacionados com a alta
producéo de frutos.
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2.7 CONCLUSOES

Embora a ocorréncia de plantas e a produgdo de frutos da castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa) tenham sido associadas as classes e as propriedades fisicas e quimicas
do solo, a producéo de frutos diferiu entre as areas. Em geral, as propriedades fisicas do solo
foram fatores limitantes para que a castanheira-da-amazonia apresentasse alta producdo de
frutos e/ou maior ocorréncia de arvores. O Castanhal Filipinas apresentou baixa producao de
frutos e maior variabilidade espacial das propriedades do solo em relacdo ao Castanhal

Cachoeira.
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3 CAPITULO 11

FATORES EDAFIgOS ASSOCIADOS COM A PRODUCAO DE
FRUTOS E O DIAMETRO DE Bertholletia excelsa Bonpl. EM
CASTANHAIS NATIVOS
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3.1 RESUMO

Alguns estudos ja avaliaram a correlagdo de atributos do solo com a ocorréncia de
castanheiras e producdo de frutos em castanhais nativo. No entanto, atualmente, ndo foi
confirmado se os atributos edaficos influenciam nessa diferenciacdo da producédo de frutos da
espécie B. excelsa; e se sim, qual(is) atributo(s) interfere(m). Este trabalho teve como objetivo
investigar associagdes entre os atributos fisicos e quimicos do solo com o didmetro a 1,30 m
do solo — DAP da espécie B. excelsa e a sua producdo de frutos, em dois castanhais nativos
localizados na Amazénia Ocidental. O estudo foi realizado em dois castanhais nativos,
denominados Cachoeira e Filipinas, no estado do Acre. Em cada castanhal foram demarcadas
duas areas de 600 x 600 m. Todas as castanheiras com o diametro a 1,30 m do solo (DAP)
maiores ou iguais a 50 cm foram mensuradas e a producdo média de frutos foi calculada a
partir da contagem de frutos, entre os anos de 2010 e 2020. As arvores foram divididas em
trés classes de producdo: baixa (<1,5 lata), média (1,6 a 3,9 latas) e alta (>4,0 latas). Foram
coletadas 240 amostras de terra, sendo determinados os atributos quimicos (pH, carbono
organico total, nitrogénio total, fosforo disponivel, capacidade de troca catibnica, ferro, zinco,
manganés e cobre) e fisicos do solo (granulometria, densidade do solo, densidade de
particulas e estimativa da porosidade total). Foi considerada a média de quatro amostras de
terra entorno de cada arvore. A analise fatorial (AF) foi realizada para associar as variaveis da
vegetacdo com os atributos do solo, enquanto a analise de Cluster testou a similaridade entre
as propriedades do solo e a producéo de frutos e 0 DAP. As Redes Neurais Artificiais (RNAS)
foram ajustadas para verificar se os atributos do solo explicavam as classes de producéo de
frutos. No Cachoeira, castanhal com maior producéo, a areia se associou positivamente com a
producdo de frutos e com o DAP na analise fatorial e Cluster. No Filipinas, castanhal com
menor producdo, a argila se correlacionou com a producéo de frutos na AF; enquanto na
analise de Cluster, a producéao ficou agrupada com as variaveis argila e cobre. Para as RNAs,
foi verificado um baixo percentual de acerto no Cachoeira, enquanto no Filipinas, houve
correta classificacdo das classes de producdo de frutos por meio dos atributos do solo,
demonstrando que existe diferenca nas propriedades do solo entre as classes de producdo. A
textura do solo foi correlacionada positivamente com a producdo de frutos de B. excelsa nos
dois castanhais. Em geral, solos com textura franca foram verificados maiores valores de
producdo quando comparados com solos de textura franca-arenosa. No Filipinas os atributos
do solo foram capazes de classificar corretamente as classes de producéo de frutos.

Palavras-chave: castanheira-da-amazonia, atributos do solo, analise multivariada, Redes
Neurais Artificiais.
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3.2 ABSTRACT

Some studies have already evaluated the correlation of soil attributes with the occurrence of
chestnut trees and fruit production in native chestnut groves. However, currently, it has not
been confirmed whether the edaphic attributes influence this differentiation of fruit production
of the species B. excelsa; and if so, which attribute(s) interfere. This work aimed to
investigate associations between physical and chemical soil attributes with the diameter at
1.30 m from the soil — DBH of the species B. excelsa and its fruit production, in two native
chestnut groves located in the Western Amazon. The study was carried out in two native
chestnut groves, called Cachoeira and Filipinas, in the state of Acre. In each chestnut grove,
two areas measuring 600 x 600 m were demarcated. All chestnut trees with a diameter at 1.30
m from the ground (DBH) greater than or equal to 50 cm were measured and the average fruit
production was calculated from the fruit count, between the years 2010 and 2020. The trees
were divided into three production classes: low (<1.5 cans), medium (1.6 to 3.9 cans) and
high (>4.0 cans). A total of 240 soil samples were collected, and the chemical (pH, total
organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, cation exchange capacity, iron, zinc,
manganese and copper) and physical attributes of the soil (granulometry, soil density, density
of particles and estimation of total porosity). The average of four soil samples around each
tree was considered. Factor analysis (FA) was performed to associate vegetation variables
with soil attributes, while Cluster analysis tested the similarity between soil properties and
fruit production and DBH. The Artificial Neural Networks (ANNSs) were adjusted to verify if
the soil attributes explained the classes of fruit production. In Cachoeira, chestnut grove with
the highest production, sand was positively associated with fruit production and with DAP in
factorial and cluster analysis. In the Filipinas, chestnut with the lowest production, clay
correlated with fruit production in AF; while in the Cluster analysis, the production was
grouped with the variables clay and copper. For the ANNs, a low percentage of correct
answers was verified in Cachoeira, while in the Filipinas, there was a correct classification of
fruit production classes through soil attributes, demonstrating that there is a difference in soil
properties between production classes. Soil texture was positively correlated with fruit
production of B. excelsa in the two chestnut groves. In general, loam textured soils were
found to have higher production values when compared to loam-sandy textured soils. In the
Filipinas, soil attributes were able to correctly classify fruit production classes.

Keywords: Brazil nut, soil attributes, multivariate analysis, Artificial Neural Networks.
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3.3 INTRODUCAO

A castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa Bonpl.) pertence a familia
Lecythidaceae, sendo nativa do Bioma Amazonico. Atualmente, esta na categoria vulneravel
na lista oficial de espécies da flora brasileira ameagadas de extingdo (BRASIL, 2022). E uma
espécie encontrada geralmente em florestas de terra firme (MORI, 1992), podendo ocorrer em
agrupamentos denominados de castanhais (SALOMAO, 1991) ou de forma mais distribuida e
aleatéria como registrado na Amazénia Sul-Ocidental (WADT et al., 2005). Sua semente,
denominada de castanha, tem alto valor nutricional e comercial, e tem gerado renda para as
comunidades extrativistas. De acordo com dados da Extracdo Vegetal e Silvicultura do IBGE
(2021), em 2020 o Brasil produziu 33.118 toneladas de castanheira-da-amazonia,
correspondendo a R$ 98,55 milhdes em valor de produgéo.

E por meio do solo que ocorre a sustentacio fisica e a disponibilidade de &gua e
nutrientes para as plantas (REICHERT et al., 2007). Os solos da regido amazonica, de
maneira geral, sdo caracterizados por apresentarem baixa fertilidade natural, em que a
ciclagem de nutrientes é responsavel pela reposicdo dos macronutrientes e micronutrientes
nos solos florestais (MOLINE; COUTINHO, 2015). Tendo em vista que os fatores edaficos
interferem diretamente no desenvolvimento dos vegetais, Guerreiro (2017) avaliou a relacéo
espacial dos atributos do solo com a distribuicdo de individuos de B. excelsa, e observou que
as variaveis silte, argila, macroporosidade, pH, fésforo, zinco e cobre apresentaram relacao
espacial com a castanheira-da-amazonia. Por outro lado, Costa et al. (2017), analisando os
atributos quimicos do solo relacionados com as varia¢6es na producédo de frutos de B. excelsa,
observaram que os individuos mais produtivos removeram uma maior quantidade de bases
trocaveis, favorecendo o aumento da acidez do solo.

Com a aplicacdo da estatistica multivariada, utilizando diferentes atributos do solo, é
possivel construir agrupamentos de variaveis com caracteristicas semelhantes, permitindo a
obtencdo de um melhor entendimento da variabilidade dos processos que ocorrem no solo
(SENA et al., 2002). A analise fatorial tem como objetivo transformar um conjunto de
variaveis em grupos menores (fatores), encontrando dentro de cada fator atributos que séo
altamente correlacionados negativamente ou positivamente; logo, possibilitando uma melhor
compreensdo da relacdo entre essas variaveis (JOHNSON; WICHERN, 2007; MANLY,
2008). Ja a andlise de Cluster classifica e agrupa determinadas varidveis, de acordo com a
similaridade entre elas (SENA et al., 2002). Silva et al. (2020) com a finalidade de diminuir o
namero de atributos do solo e da vegetacdo por meio da analise fatorial, conseguiram reduzir
de 20 variaveis analisadas em trés fatores, o primeiro fator relacionado com a matéria
organica do solo, o segundo descreveu o desenvolvimento do estrato arbdreo e o terceiro
representou os teores de bases no solo.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo sistemas computacionais que usam como
principio a organizacdo do sistema nervoso bioldgico (DUBOSE; KLIMASAUSKAS, 1989),
sendo uma ferramenta de reconhecimento e classificacdo de padrées (BONHAM-CARTER,
1994). A aplicacdo da RNA consiste em definir o nimero de observacGes da camada de
entrada (variaveis do solo, por exemplo), nos quais 0s dados sdo processados por meio de
uma ou mais camadas ocultas e € encontrado um padrdo de saida correspondente (camada de
saida), fase denominada de treinamento (ZHAI et al., 2006; SOARES et al., 2014). As RNAs
podem ser aplicadas para entender como os atributos do solo interferem na produtividade de
grdos (LEAL et al., 2015). Ao avaliar a eficiéncia do uso dos atributos do solo para o
estabelecimento de sitios de manejo e predi¢do da produtividade de grdos de milho por meio
das RNAs e anélise de regressdo, Leal et al. (2015) verificaram por meio das RNAs uma
melhor predicdo na produtividade de gréos. Beucher et al. (2019) comparando técnicas de
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classificacdo, como as RNAs e arvore de decisdo, para mapear as classes de drenagem do
solo, verificaram que com o emprego da RNA observou-se melhor desempenho quando
comparada com a outra classificagéo.

Alguns estudos ja avaliaram a correlacdo de atributos do solo com a ocorréncia de
castanheiras e producéo de frutos em castanhais nativos (COSTA et al., 2017; GUERREIRO
et al., 2017; STAUDHAMMER et al., 2021). Um desses estudos foi feito no estado do Acre,
onde h& dois castanhais (Cachoeira e Filipinas), distantes entre si cerca de 30 km, que
possuem caracteristicas climéaticas semelhantes, porém, com producdo de frutos muito
distintas (STAUDHAMMER et al., 2021). No entanto, atualmente, ndo foi confirmado se 0s
atributos edéaficos influenciam nessa diferenciagdo da producdo de frutos da espécie B.
excelsa; e se sim, qual(is) atributo(s) interfere(m). Nesta situacdo, ha a hipdtese de que 0s
atributos do solo influenciam na producdo de frutos da castanheira-da-amazénia. O objetivo
deste estudo foi investigar associagdes entre a produgédo de frutos e o didmetro a 1,30 m do
solo — DAP da espécie Bertholletia excelsa com os atributos fisicos e quimicos do solo nestes
dois castanhais nativos localizados na Amazoénia Ocidental, Cachoeira e Filipinas.
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34 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Areade estudo

O estudo foi realizado em dois castanhais nativos, Cachoeira e Filipinas, no estado do
Acre, Brasil (Figura 8). Os castanhais sdo ex-seringais e estdo localizados em Unidades de
Conservagdo de uso sustentavel, com uma distancia de 30 km entre eles. O Cachoeira esta
situado no Projeto de Assentamento Agroextrativista (PAE) Chico Mendes, em Xapuri, e 0
Filipinas na Colocagdo Rio de Janeiro, Resex Chico Mendes, municipio de Epitaciolandia.
Foram alocadas duas areas com dimensdo de 36 ha cada nos dois castanhais, com uma
distancia minima de 800 m entre as areas em cada castanhal. A precipitacdo média anual nas
areas de estudo é de 1.830 mm (INMET, 2015), o clima da regido é do tipo “Aw”, de acordo
com o sistema de classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual de 25 °C,
diminuindo até a 8 °C durante os meses de junho a agosto (ALVARES et al., 2013). A
altitude da regido esta entre 160 e 350 m e o relevo varia de suave ondulado a ondulado (ZEE,
2000).

Cachoeira e ‘ ST
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Legenda
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Figura 8. Mapa de localizacdo dos castanhais nativos, Cachoeira e Filipinas, na Amazdnia
Ocidental, com detalhe a localizacdo das areas (1 e 2) em cada castanhal, a amostragem de
terra e os individuos da espécie Bertholletia excelsa com DAP maior ou igual a 50 cm.

A fitofisionomia predominante nos castanhais € a Floresta Ombrofila Densa das Terras
Baixas com dossel emergente (IBGE, 2021). No Cachoeira, também ocorre Floresta
Ombrofila Aberta das Terras Baixas com bambus e pastagens; enquanto no Filipinas, ocorre
também Floresta Ombro6fila Aberta das Terras Baixas com palmeiras e Floresta Ombrofila
Aberta das Terras Baixas com bambus (IBGE, 2021). A area florestal na qual o castanhal
Cachoeira apresenta maiores niveis de distarbios, como a pratica do manejo florestal
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sustentavel, mas ndo ha indicativo que essa perturbacéo interfira na producdo de castanhas
(STAUDHAMMER et al., 2021). Na &rea 2 no Filipinas, ha a presenga de estradas que
atravessam os castanhais (Figura 8). Estudos anteriores identificaram individuos com menor
desenvolvimento e baixa producéo de frutos de B. excelsa no Filipinas (STAUDHAMMER et
al., 2021).

As classes de solo predominantes no Cachoeira sdo os Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico plintossélico e o Latossolo
Vermelho Distrofico argissélico (SILVA et al., 2021). Sdo solos com e sem presenca de
concregdes de petroplintita, profundos, bem estruturados e localizados em éreas de relevo
plano (FERREIRA et al., 2017). No Filipinas ocorrem os Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico petroplintico, Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico latossolico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abraptico e
Latossolo Vermelho Distréfico argissolico (SILVA et al.,, 2021). Sdo solos com e sem
presenca de concregdes lateriticas, forte tendéncia a erosdo e altos teores de saturacdo por
aluminio, acidez elevada e presenca de linhas de pedra (BARDALES et al., 2011). Nesse
castanhal, as castanheiras com maior producdo foram verificadas em solos mais
desenvolvidos, profundos e localizados em areas de relevo plano (BARDALES et al., 2011).

3.4.2 Atributos do solo

Com o objetivo de analisar os atributos quimicos e fisicos do solo, foram alocadas
duas areas com dimens6es de 600 x 600 (36 ha) em cada castanhal. No total, 240 amostras de
terra foram coletadas por castanhal, das quais 120 amostras deformadas na profundidade de
0,00-0,20 m para a determinacdo dos atributos quimicos e granulometria, e 120 amostras
indeformadas na profundidade de 0,07-0,13 m para a analise da densidade do solo (Ds),
densidade de particulas (Dp) e estimativa da porosidade total.

Foram analisados e calculados os seguintes atributos do solo: pH (H20), carbono
organico total (COT), nitrogénio total (N), fésforo disponivel (P), capacidade de troca
catibnica (Valor T), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu) e analise
granulomeétrica do solo para a determinacdo dos teores de areia total, silte e argila total, com a
finalidade de classificar a textura do solo (Tabela 4).

Tabela 4. Classificacdo da textura do solo em dois castanhais nativos localizados na
Amazonia Ocidental, Acre.

Granulometria

Castanhal Areia Silte Argila Textural

g kg™
Cachoeira 442,60 392,10 165,28 Franca
Filipinas 601,80 264,10 134,12 Franco-arenosa

IClassificagao proposta por Freire et al. (2013).

O pH foi medido em uma mistura de 1:2,5 de solo e agua. A", Ca?* e Mg?* trocaveis
foram extraidos com KCI 1 mol L H* + APF* foram determinados por titulagio com
hidroxido de sdédio 0,025 mol L?* e Ca?* e Mg?* por titulagio com &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,125 mol L. Fésforo, K*, Na* e micronutrientes (Fe, Zn,
Mn e Cu) foram extraidos com Mehlich™. Fosforo foi determinado por colorimetria e K*, Na*
e micronutrientes por fotometria de chama. A capacidade de troca catidnica foi obtida pela
soma dos teores de Ca?* + Mg?" + K" + Na* + H* + AP*. O COT foi quantificado por
oxidacgdo, utilizando dicromato de potéssio em acido sulfurico. A determinacdo do N foi
obtida por digestdo sulfirica, seguida por destilacdo Kjeldahl. O método da pipeta foi
utilizado para a caracterizacdo granulométrica das amostras. As fracdes de argila, silte, areia
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grossa, areia fina e areia total foram separadas. A densidade do solo foi determinada pelo
metodo do anel volumétrico com base na relacdo massa/volume e a densidade das particulas
foi determinada pelo método do baldo volumétrico. A porosidade total foi calculada com base
na relacdo entre as propriedades densidade de particulas e densidade do solo. As analises
quimicas e fisicas do solo seguiram os métodos descritos por Teixeira et al. (2017), com
excecdo do N que foi quantificado de acordo com Tedesco et al. (1995).

3.4.3 Atributos da vegetacao

Castanheiras com diametro a 1,30 m do solo (DAP) maiores ou iguais a 50 cm foram
mensuradas em ambos 0s castanhais, por meio do monitoramento da contagem de frutos. A
producdo média dos frutos foi calculada, sendo quantificados os frutos de 51 e 34 arvores
reprodutivas no Cachoeira e Filipinas, respectivamente, entre os anos de 2010 a 2020, nos
meses de janeiro e fevereiro ap6s a queda dos mesmos. ApOs a contagem dos frutos, as
arvores foram divididas em trés classes de producdo de frutos, considerando a unidade de
medida local: baixa (< 1,5 lata), média (1,6 a 3,9 latas) e alta (> 4,0 latas). A unidade de
medida “lata” é a medida tradicional de volume da regido (18 L) e a quantidade de frutos
necessarios para encher uma lata varia de acordo com a localidade. Para os castanhais
Cachoeira e Filipinas, 0 namero de frutos para encher uma lata de 18 L € de 59 e 77 frutos,
respectivamente, (dados ndo publicados) e esses valores foram utilizados para classificar as
castanheiras nas classes de producéo.

3.4.4 Analise de dados

Para os atributos do solo, foi considerada a média de quatro amostras de terra em torno
de cada arvore, para cada variavel do solo analisada. A producéo de frutos, DAP e os atributos
do solo foram submetidos a analise descritiva com o objetivo de verificar a dispersdo dos
dados. Foram obtidos a media, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo (CV %). Valores de CV <12 %, 12 < CV <60 % e CV > 60 % foram considerados
como baixa, moderada e alta variabilidade dos dados, respectivamente (WARRICK;
NIELSEN, 1980).

Para testar a associacdo dos atributos do solo com a producdo de frutos e o DAP, foi
utilizada a analise fatorial (AF). De acordo com Johnson e Wichern (2007), o modelo de
fatores para as observagOes de um vetor aleatorio observavel é X = [X;,X,, ..., X,]7, com
vetor de médias u = [y, iz, ..., ttp]", Matriz de covariancia I, ., e matriz de correlagéo B, .

. Xi—uy .y . . O T .
Sejam z; = % as variaveis padronizadas, em que y; e o;, representam a média e o desvio
:

padrdo da variavel X;,i = 1,2, ..., p. Diante disso, 0s modelos da AF para o Cachoeira [1] e
Filipinas [2] construidos neste estudo, a partir da matriz de correlacdo foram dados por:

Zy = IyFy + 1 F + [3F3 + & [1]

emque, i =1,2,..,17; l;;, j = 1,2,3, sdo cargas da i-ésima variavel sobre o i-ésimo
fator; F;,j =1,2,3, sdo os fatores comuns; e &,i =1,2,..,17 sdo os erros ou o fator
especifico associado a i-ésima variavel.

Zy =y Fy + [ F + [3F + [y Fy + 5 [2]
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emaque, i =1,2,..,17; ;;, j = 1,2,3,4, sdo cargas da i-ésima variavel sobre o i-
esimo fator; F;,j = 1, 2, 3,4, sdo os fatores comuns; e ;,i = 1,2, ..., 17 sdo 0s erros ou o fator
especifico associado a i-ésima variavel.

A AF foi efetuada de acordo com 0s seguintes parametros: constru¢do da matriz de
correlagcdo, com valores maiores ou iguais a 0,30; averiguacdo da adequabilidade dos dados
por meio do teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMQO), com valor maior ou igual a 0,50, e do teste
de esfericidade de Bartlett, que testa a hipdtese nula de que as varidveis ndo sao
correlacionadas; determinagdo da matriz de cargas fatoriais utilizando o método de
componentes principais; rotacdo dos fatores pelos métodos de rotacdo ortogonal OBLIMIN
(Cachoeira) e VARIMAX (Filipinas); extracdo dos fatores por meio da variancia explicada,
nos quais os fatores precisaram explicar 60 % da variancia; e interpretacdo dos fatores a partir
das cargas fatoriais (cargas maiores ou iguais a 0,50) (HAIR et al., 2005; HAIR et al., 2009;
FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010).

Os dados foram submetidos a analise de agrupamento de Cluster com o objetivo de
verificar a similaridade entre os atributos quimicos e fisicos do solo e a producdo de frutos e 0
DAP. Nessa analise, utilizou-se a distancia Euclidiana [3] como medida de similaridade e o
Método da Ligacdo Completa como algoritmo de agrupamento.

— M 2
d:’j = JEI:l(in - Xﬂ) [3]
em que, x; € o valor da variavel X, para o objeto i e x;; € o valor da mesma variavel
para o objeto j.

Com o proposito de verificar se as variaveis do solo explicaram as classes de producao
de frutos em cada castanhal foi ajustada as redes neurais artificiais (RNAs). Para a
aprendizagem supervisionada foi utilizado o modelo Multilayer Perceptron (MLP) (ou
Perceptron Multicamadas), com a funcdo de ativacdo logistica. A MLP consistiu no uso de
uma camada de entrada [4], nas quais as variaveis foram normalizadas em intervalos de -1 a 1
e apresentadas a rede (variaveis independentes); a camada oculta [5], no qual foi realizado o
processamento dos dados; e a camada de saida [6 e 7], no qual o resultado € apresentado para
uma classe prevista (variavel dependente). No presente estudo foram utilizadas duas camadas
ocultas, pois apresentaram melhor desempenho nas analises.

a = E:=1(-¥:W:‘j) + b [4]
etite i

G = e%i—e % [5]

dy = Z)’:I(Cjwjk) + by [6]

Y =dy [7]

Para o treinamento das RNAs, foram escolhidas aleatoriamente 70 % das amostras e
30 % ficaram para a validacdo (SOARES et al., 2014). As varidveis de entrada utilizadas
foram aquelas que apresentaram correlacdo com a producdo de frutos por meio da analise
fatorial e o agrupamento de Cluster nos dois castanhais e também foram empregadas todas as
variaveis do solo (pH, COT, N, P, Valor T, Fe, Zn, Mn, Cu, areia, silte, argila, Ds, Dp e
porosidade) como camada de entrada. A variavel producdo foi retirada dessas analises para
ndo ocorrer tendéncia nos resultados. O critério para a escolha da melhor rede se baseou na
que apresentou 0 melhor percentual de acerto total.
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Todas as anélises de dados foram realizadas por meio do software R 4.1.0 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021).
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Produgao de frutos

Foi verificada distribuicdo aproximadamente homogénea do nimero de arvores nas
classes de producdo de frutos de B. excelsa no Cachoeira (Figura 9), para as duas areas em
conjunto, sendo verificado maior numero de individuos com média producdo de frutos (19
arvores), seguida de arvores com baixa producdo (18 arvores) e alta producdo (14 arvores).
No Filipinas foi observada distribuicdo heterogénea das classes de produgdo, com maior
nimero de arvores com baixa producdo de frutos (29 arvores); enquanto cinco arvores
apresentaram producdo média e nenhum individuo apresentou alta producéo.

30

O Cachoeira
B Filipinas

25

20

15

Numero de Arvores

10

i Ul

Baixa Média Alta

Classes de produgéo

Figura 9. Distribuicdo do numero de arvores por classes de producéo de frutos de Bertholletia
excelsa, em dois castanhais nativos, Cachoeira e Filipinas, na Amazonia Ocidental, Acre.

3.5.2 Analise fatorial

Para a producdo de frutos foram verificados maiores valores absolutos de mediana no
Cachoeira (190,00) quando comparado com o Filipinas (33,35), mas ambos apresentaram alta
variabilidade na distribuicdo nos dois castanhais (72,62 e 110,47 %, respectivamente) (Tabela
5). Para a mediana do DAP das arvores presentes no Filipinas foi observado maior valor
absoluto (112,00 cm) comparando-se com o Cachoeira (98,40 cm), com moderada
distribuicdo nos castanhais (30,74 e 35,97 %, respectivamente). No entanto, os valores
minimos e maximos do DAP foram maiores no Cachoeira, ao contrario do Filipinas, no qual
verificaram-se menores valores.

Tabela 5. Estatistica descritiva para os atributos da vegetacdo e do solo em dois castanhais
nativos, Cachoeira e Filipinas, na Amaz6nia Ocidental, Acre.

Estatistica

V =7 H N , - z - 3
ariveis Minimo  Maximo Meédia Mediana s CV (%)

Cachoeira

44



Producdo (n° de frutos) 0,00 516,11 209,42 190,00 152,09 72,62

DAP (cm) 55,70 225,40 101,70 98,40 36,58 35,97
pH (H20) 4,17 4,79 4,39 4,38 0,14 3,33
COT (g kg™ 3,88 11,28 7,06 6,57 1,57 22,20
N (g kg?) 0,69 1,33 0,95 0,95 0,14 15,08
P (mg dm) 4,06 7,46 5,26 514 0,71 13,60
Valor T (cmolc dm®) 3,27 6,32 4,79 4,90 0,77 16,08
Fe (mg dm™) 78,25 188,75 130,26 127,00 27,24 20,91
Zn (mg dm) 0,42 5,85 0,99 0,66 1,05 105,92
Mn (mg dm3) 6,62 124,93 45,18 40,62 28,02 62,02
Cu (mg dm?) 0,57 1,25 0,86 0,84 0,18 20,94
Areia (g kg?) 310,50 550,50 442,60 431,30 58,10 13,13
Silte (g kg™?) 180,50 546,80 392,10 400,10 84,88 21,64
Argila (g kg?) 95,75 321,50 165,28 148,00 48,09 29,09
Ds (Mg m®) 1,22 1,46 1,36 1,38 0,05 3,94
Dp (Mg m®) 2,48 2,70 2,60 2,59 0,08 3,27
Porosidade (%) 40,97 53,17 47,47 48,14 3,11 6,55
Filipinas
Producao (n° de frutos) 0,00 301,10 65,60 33,35 72,47 110,47
DAP (cm) 51,20 164,90 106,78 112,00 32,83 30,74
pH (H20) 3,88 4,35 4,07 4,03 0,15 3,64
COT (g kgh) 3,88 11,60 8,50 8,93 1,97 23,24
N (g kg}) 0,65 1,00 0,80 0,81 0,10 12,30
P (mg dm?®) 3,05 4,61 3,67 3,62 0,32 8,89
Valor T (cmol; dm) 3,33 5,79 4,33 4,36 0,66 15,25
Fe (mg dm?) 94,25 417,00 272,53 328,25 109,30 40,11
Zn (mg dm) 0,20 0,81 0,36 0,33 0,13 35,83
Mn (mg dm™) 2,34 106,66 29,41 19,50 28,68 97,55
Cu (mg dm?) 0,65 1,16 0,88 0,88 0,11 12,42
Areia (g kg?) 480,00 696,70 601,80 593,20 54,99 9,14
Silte (g kg?) 179,70 369,10 264,10 262,70 49,26 18,65
Argila (g kg?) 99,88 185,50 134,12 132,62 21,79 16,25
Ds (Mg m®) 1,13 1,40 1,29 1,31 0,07 5,54
Dp (Mg m®) 2,58 2,70 2,64 2,64 0,03 1,18
Porosidade (%) 46,72 56,48 51,13 50,55 2,42 4,73

s = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo; produgdo = produgdo média de frutos entre os anos de 2010 e
2020 de Bertholletia excelsa; DAP = didametro a 1,30 m do solo; COT = carbono orgéanico total; N = nitrogénio
total; P = fosforo disponivel; Valor T = capacidade de troca cationica do solo; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn =
manganés; Cu = cobre; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas.

Para os atributos do solo, de maneira geral, foram verificados valores absolutos de
média e mediana proximos em cada castanhal, com as medianas menores que as meédias
(Tabela 5). Os atributos quimicos e fisicos do solo apresentaram valores de coeficiente de
variagdo (CV) com baixa (CV < 12 %) a moderada (12 < CV < 60 %) variabilidade dos
dados. Enquanto para os micronutrientes de moderada a alta (CV > 60 %) variabilidade. No
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que concerne a textura do solo, no Cachoeira, a média absoluta (442,60 g kg™) e mediana
absoluta (431,30 g kg™) dos teores de areia foram menores quando comparados ao Filipinas
(601,80 e 593,20 g kg, respectivamente).

Na analise fatorial foi observado que os dados apresentaram valores adequados pelos
testes KMO e esfericidade de Bartlett para a aplicacdo da AF. O teste KMO foi de 0,58 e 0,50
para o Cachoeira e Filipinas, respectivamente, e o teste de Bartlett foi significativo a p<0,01
nos dois castanhais, rejeitando a hipdtese nula de que as variaveis ndo sdo correlacionadas. A
AF aplicada para o Cachoeira foi definida em trés fatores, os quais representaram 65,20 % da
variagdo acumulada dos dados (Tabela 6).

Tabela 6. Eixos fatoriais extraidos para os atributos da vegetacdo e do solo e as respectivas
cargas fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada e comunalidade do Cachoeira na
Amazonia Ocidental, Acre.

Eixo Fatorial ™

Atributos Comunalidade
1 2 3
Producéo 0,16 -0,01 0,70 1,10
DAP 0,15 0,15 0,65 1,20
pH -0,47 0,70 0,24 2,00
COoT 0,61 0,48 -0,02 1,90
N 0,85 0,23 -0,18 1,20
P 0,18 0,79 -0,18 1,20
Valor T 0,84 -0,14 -0,14 1,10
Fe -0,15 -0,62 -0,14 1,20
Zn -0,19 0,86 -0,01 1,10
Mn -0,02 0,80 -0,08 1,00
Cu 0,58 0,15 -0,15 1,30
Areia 0,48 -0,25 0,55 2,40
Silte -0,84 0,12 -0,34 1,40
Argila 0,91 0,09 -0,05 1,00
Ds -0,79 -0,12 -0,14 1,10
Dp 0,61 -0,22 -0,38 2,00
Porosidade 0,87 -0,04 -0,12 1,00
Autovalores 6,01 3,38 1,70 -
Variancia total (%) 35,30 19,90 10,00 -

Variancia acumulada (%) 35,30 55,20 65,20 -

®) Cargas fatoriais > 0,50 (positivas e negativas) foram consideradas significantes (em negrito) para fins de
interpretacdo; producdo = producdo média de frutos de Bertholletia excelsa nos anos de 2010 a 2020; DAP =
didmetro a 1,30 m do solo; COT = carbono orgéanico total; N = nitrogénio total; P = fésforo disponivel; Valor T
= capacidade de troca catidnica do solo; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganés; Cu = cobre; Ds = densidade do
solo; Dp = densidade de particulas.

O primeiro eixo fatorial explicou 35,30 % da variabilidade dos dados e esta associado
com a capacidade dos solos do Cachoeira em reter cations, pois os atributos com maiores
cargas fatoriais foram argila (0,91), porosidade (0,87), N (0,85), Valor T (0,84), silte (-0,84),
Ds (-0,79) e COT (0,61), respectivamente, na medida em que silte e densidade das particulas
foram correlacionados negativamente nesse fator (Tabela 6). O Fator 2 exibiu 19,90 % da
variabilidade dos dados e esta relacionado com os micronutrientes e com o pH do solo. O
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Fator 3 apresentou menor variancia quando comparado com os outros fatores (10,00 %);
porém, é nesse fator que foi exibida associacdo positiva entre os atributos da vegetacéo e a
variavel areia. O teor médio de areia no Cachoeira foi igual a 442,60 g kg™, correspondendo a
uma porcentagem de areia igual a 44,26 %, sendo a camada amostrada desse castanhal
classificada como de textura franca (Tabela 4).

No Filipinas a AF foi definida em quatro fatores, os quais explicaram 77,90 % da
variacdo acumulada dos dados (Tabela 7). A maioria dos atributos do solo ficou associada ao
Fator 1, indicando que esse fator representa os atributos edaficos no Filipinas. As variaveis
pH, Zn, Mn, Areia, Ds e Dp ficaram correlacionadas negativamente neste fator. O Fator 2 foi
representado apenas por uma variavel, o Cu. Enquanto no Fator 3, o DAP e P foram
correlacionados positivamente, o que indica efeitos do P no crescimento em diametro das
castanheiras. No Fator 4, a producdo de frutos ficou correlacionada com a variavel argila,
demonstrando que a textura do solo pode estar influenciando a producdo de frutos de B.
excelsa nos dois castanhais. Vale ressaltar que no Filipinas os teores médios de argila foram
baixos, com média de 134,12 g kg (Tabela 4).

Tabela 7. Eixos fatoriais extraidos para os atributos da vegetacdo e do solo e as respectivas
cargas fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada e comunalidade do Filipinas na
Amazonia Ocidental, Acre.

Eixo Fatorial

Atributos Comunalidade
1 2 3 4
Producéo 0,00 -0,05 0,33 0,64 1,50
DAP -0,09 0,19 0,74 0,11 1,20
pH -0,93 0,19 0,04 0,04 1,10
COoT 0,85 0,14 -0,01 0,30 1,30
N 0,80 0,20 -0,08 0,42 1,70
P 0,09 0,01 0,83 -0,09 1,10
Valor T 0,80 0,07 0,11 0,25 1,30
Fe 0,89 -0,16 0,09 -0,11 1,10
Zn -0,52 0,49 0,15 -0,30 2,80
Mn -0,88 0,25 -0,10 0,05 1,20
Cu 0,13 0,86 0,12 0,12 1,10
Areia -0,83 -0,22 0,30 -0,16 1,50
Silte 0,86 0,15 -0,16 -0,18 1,20
Argila 0,15 0,20 -0,39 0,81 1,70
Ds -0,81 -0,48 -0,06 -0,12 1,70
Dp -0,65 -0,35 -0,05 0,36 2,20
Porosidade 0,76 0,46 0,06 0,22 1,90
Autovalores 7,86 1,89 1,78 1,70 -

Variancia total (%) 46,30 11,10 10,50 10,00 -

Va”anc"'z‘(;)‘):“m“'ada 4630 57,40 67,90 77,90 :

) Cargas fatoriais > 0,50 (positivas e negativas) foram consideradas significantes (em negrito) para fins de
interpretacdo; producdo = producdo média de frutos de Bertholletia excelsa nos anos de 2010 a 2020; DAP =
didmetro a 1,30 m do solo; COT = carbono organico total; N = nitrogénio total; P = fésforo disponivel; Valor T
= capacidade de troca catidnica do solo; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganés; Cu = cobre; Ds = densidade do
solo; Dp = densidade de particulas.
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3.5.3 Analise de Cluster

A anélise de Cluster no Cachoeira resultou na formagdo do dendrograma, classificando
as 17 varidveis em cinco grupos distintos, no qual o eixo vertical representou a distancia
Euclidiana reescalada de 0 a 4 e no eixo horizontal os atributos da vegetacdo e do solo
geraram os agrupamentos (Figura 10). Os grupos formados foram diferentes dos fatores
gerados para esse castanhal na AF, com exce¢do das variaveis producdo de frutos, DAP e
areia que permaneceram no mesmo agrupamento (Tabela 6), consolidando a relacdo entre as
variaveis da vegetacdo com a textura do solo.
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Figura 10. Dendrograma da anélise de Cluster realizada para os atributos da vegetacao e do
solo no Cachoeira.

No Filipinas, as 17 variaveis foram classificadas em quatro grupos distintos, no qual o
eixo vertical representou a distancia Euclidiana reescalada de 0 a 5 (Figura 11). O resultado
do dendrograma desse castanhal foi parcialmente semelhante ao que foi exposto na andlise
fatorial (Tabela 7); no entanto, os micronutrientes Zn e Mn foram agrupados com os atributos
pH, Ds, Dp e areia. Esse resultado demonstrou como a acidez elevada do solo favoreceu a
disponibilidade de micronutrientes. Além disso, o segundo grupo formado por Fe, COT, N,
Valor T, silte e porosidade demonstrou que os niveis de carbono organico total contribuem
para a fertilidade do solo. A producdo de frutos e o teor de argila ficaram agrupados com o
Cu, formando o quarto grupo, resultado diferente do que foi encontrado na AF, visto que
nessa analise a producdo de frutos foi correlacionada somente com os teores de argila (Tabela
7).
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Figura 11. Dendrograma da anélise de Cluster realizada para os atributos da vegetacao e do
solo no Filipinas.

3.5.4 Redes Neurais Artificiais

Para o ajuste das RNAs, as melhores redes encontradas, assim como as estruturas das
redes para a classificacdo da producdo dos frutos sdo apresentadas na Tabela 8. Os atributos
do solo que ficaram associados e agrupados com a producdo de frutos na analise fatorial e
Cluster foram ajustados por meio das RNAs, além da inclusédo de todos os atributos do solo na
analise. As melhores redes ajustadas foram aquelas em que foram verificados 0s menores
nameros de nds (camadas ocultas), pois 0 aumento do nimero de camadas ocultas fez com
que diminuisse a precisdo do teste.

Tabela 8. Varidveis de entrada e estrutura da rede para o ajuste de RNA nos dois castanhais,
Cachoeira e Filipinas.

Amostras

Castanhal Variavel de Entrada Estrutura da Am_o stras de de Total de
Rede Treinamento . Amostras
Validagao
DAP + Areiat 2—3—3—53

pH+ COT+N+P +
. Valor T+ Fe + Zn +
Cachoeira Mn + Cu + areia + silte 15—5—3—-3 39 12 51

+argila+ Ds + Dp +

porosidade
Argilaz 1-3—53-52
Cobre + Argila3 2535352
pH+COT+N+P+
Filipinas Valor T+ Fe +Zn + 26 8 34

Mn + Cu + areia + silte 15332

+argila+ Ds + Dp +
porosidade

'Resultado do Fator 3 da Andlise Fatorial; 2Resultado do Fator 4 da Analise Fatorial; *Resultado do quarto
agrupamento da analise de Cluster.
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No Cachoeira as duas andlises multivariadas apresentaram 0 mesmo agrupamento
(DAP e areia); portanto, a RNA foi ajustada apenas uma vez para essas variaveis (Tabela 9).
De acordo com a matriz de confuséo, 66,67 % das classes de producdo de frutos foram
classificadas corretamente por meio das varidveis DAP e areia no Cachoeira, na qual a classe
de média producdo de frutos apresentou uma porcentagem de acerto maior quando comparada
com as outras classes (100,00 %). Em contrapartida, utilizando todos os atributos do solo,
50,00 % das classes de producdo de frutos foram classificadas corretamente, em que a classe
alta exibiu maior porcentagem de acerto (100,00 %).

Tabela 9. Matriz de confuséo entre as classes de producéo e a classificagdo por RNA no
Cachoeira.

Classe de Producéo pela RNA

171
Classe de DAP e Arela
Producdo Percentual N°total |
Baixa Média Alta Total de acerto de Naég:?ége
total amostras3

Baixa 71,43% 1429% 14,29% 100,00 %
Média 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 66,67 % 12 8
Alta 0,00% 50,000 50,00 % 100,00 %

Atributos do solo2

Classe de Percentual N© total
~ . - N° total de
Producdo Baixa Média Alta Total de acerto de acertos
total amostras3

Baixa 50,00 % 40,00% 10,00 % 100,00 %
Média 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 50,00 % 12 6
Alta 0,00% 0,00% 100,00% 100,00 %

IDAP e Areia correspondem ao resultado encontrado no Fator 3 da Anélise Fatorial para o Cachoeira; 2pH, COT,
N, P, Valor T, Fe, Zn, Mn, Cu, areia, silte, argila, Ds, Dp e porosidade; 3NUmero total de amostras teste.

No ajuste da RNA no Filipinas foram utilizadas como camada de entrada os atributos
do solo que estiveram correlacionados com a producdo de frutos na andlise fatorial e no
agrupamento de Cluster, sendo utilizado todos os atributos do solo (Tabela 10). No entanto, a
classe de alta producdo de frutos ndo foi empregada, pois para esse castanhal ndo foram
registradas castanheiras com esta classe de producdo. A utilizacdo da argila, cobre mais argila
e todos os atributos do solo classificaram corretamente as classes de producéo de frutos, com
percentual de acerto total de 100,00 %, em que a classe média de producéo de frutos foi 0,00
% de acerto, haja vista que nas amostras teste essa classe ndo foi sorteada.

Tabela 10. Matriz de confusdo entre as classes de producdo e a classificacdo por RNA no
Filipinas.

Classe de Producdo pela RNA

Classe de Argilat
Producao _ o Percentual de N total de N° total de
Baixa Média Total 4
Acerto Total amostras acertos
H o) 0, 0
Baixa 100,00 % 0,00 % 100,00 % 100,00 % 8 8

Média 0,00% 0,00% 0,00%
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Cobre e Argila?

Classe de
x . .- Percentual de N° total de N° total de
Produgdo Baixa Media Total Acerto Total amostras* acertos
Baixa 100,00% 0,00% 100,00 % 100.00 % 8 8
Média 0,00% 0,00% 0,00% ’
Atributos do solo3
grlgzsueggg Baixa Média Total Percentual de N° total de N° total de
Acerto Total amostras* acertos
Baixa 100,00% 0,00% 100,00 % 100.00 % 8 8
Média 0,00% 0,00% 0,00% ’

tArgila corresponde ao resultado encontrado no Fator 4 da Analise Fatorial para o Filipinas; 2Cobre e Argila
referem-se ao resultado do quarto agrupamento encontrado na analise de Cluster para o Filipinas; 3pH, COT, N,
P, Valor T, Fe, Zn, Mn, Cu, areia, silte, argila, Ds, Dp e porosidade; “NUmero total de amostras teste.
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3.6 DISCUSSAO

Apesar da proximidade dos castanhais nativos e as caracteristicas climaticas
semelhantes, cada castanhal apresentou resultados distintos relacionados a producéo de frutos
(STAUDHAMMER et al., 2021). B. excelsa é uma espécie que possui grande variacdo na
producdo de frutos e sementes, podendo variar entre anos e entre arvores (KAINER et al.,
2007; IVANOQV, 2011). Bertwell et al. (2018) utilizando 14 anos de dados com 0s mesmos
castanhais deste estudo, estimaram que as castanheiras do Filipinas podem demorar mais
tempo para atingir a maturidade (167 anos) quando comparadas com as do Cachoeira (83
anos). Os autores expdem que ambos 0s castanhais ndo estdo em declinio, mas que essas
oscilacbes na producdo de frutos ocorrem com o tempo. Além disso, de acordo com Zuidema
e Boot (2002) e Kainer et al. (2007), a producdo de frutos é altamente variavel em arvores
reprodutivamente maduras.

As propriedades do solo apresentaram baixos e moderados coeficientes de variagéo,
com excecdo de alguns micronutrientes que apresentaram altos coeficientes de variacdo. A
variabilidade dos atributos do solo é um indicativo preliminar da heterogeneidade dos dados
(AQUINO et al., 2014a). Em florestas nativas, isto €, em condi¢fes naturais, a variabilidade
dos atributos quimicos e fisicos do solo pode estar relacionada ao material de origem do solo
e as pedoformas (CAMBARDELLA et al., 1994). Na regido amazobnica, Aquino et al. (2014b)
observaram uma variabilidade moderada a alta para as varidaveis do solo. De acordo com
Carvalho et al. (2003), normalmente, a variabilidade dos atributos do solo pode exibir valores
de CV que variam de moderado a alto, pois sdo muitos os fatores ambientais que interferem
na dinamica do solo. Os resultados da estatistica descritiva indicaram que os atributos do solo
apresentaram variacdo, na qual essa heterogeneidade pode ter influenciado na variabilidade da
producdo das castanheiras (CAVALCANTE, 2017).

A relacdo positiva entre os atributos do solo do Cachoeira foi decorrente dos maiores
teores de carbono orgéanico total do solo, que indicam maior aporte de material vegetal,
promovendo o aumento da capacidade de troca cationica e porosidade do solo (MOREIRA et
al., 2020; JARDIM et al., 2022). A densidade do solo foi correlacionada negativamente com a
estrutura e textura; portanto, quanto maior a densidade, mais compactado € o solo; e menor a
porosidade total, o que pode diminuir a absor¢do dos nutrientes (MEURER, 2007). Marcolin e
Klein (2011) estimando a densidade do solo em plantio direto no estado do Rio Grande do
Sul, verificaram que quanto menor o teor de matéria organica do solo (MOS), maior é a sua
densidade de particulas. Isso ocorre, segundo 0s autores, porque a MOS possui menor massa
especifica quando comparada com os minerais do solo, por isso 0 seu teor pode afetar a
densidade. Este fato pode ser uma justificativa para que a Ds tenha se correlacionado
negativamente com as outras variaveis nos dois castanhais. O silte também correlacionou-se
negativamente no mesmo eixo fatorial, e isto ocorreu, provavelmente, devido aos solos
apresentarem textura arenosa, sendo observado desta forma maiores valores de Ds em
comparacdo aos de textura argilosa. Em solos siltosos foram verificados valores de Ds
intermediarios (BUENO; VILAR, 1998; LIBARDI, 2005).

No Cachoeira foi observado que os valores médios de pH foram 4,39, o que indica um
solo extremamente &cido (FREIRE et al., 2013), o que é natural para solos da regido
amazénica (LOCATELLI et al.,, 2017). Os elevados valores de acidez verificados nesse
castanhal podem ter influenciado a correlagdo com os teores dos micronutrientes, sendo que
para Zn e Mn foi observada relagéo positiva com o pH. Esse resultado pode ser explicado pois
a diminuicdo de uma unidade no valor do pH aumenta em cerca de 100 vezes a
disponibilidade de Zn e Mn no solo (TISDALE et al., 1985). A correlagcdo negativa do Fe no
mesmo fator, provavelmente, é devido a baixa influéncia do pH nos teores de Fe no solo
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(MORO et al., 2013). Vale ressaltar que a espécie estudada apresenta bom desenvolvimento
em solos &cidos, com baixa saturacéo por bases e valores de CTC (LOCATELLI et al., 2003).

Os solos extremamente &cidos do Filipinas elevaram a disponibilidade dos
micronutrientes, como Zn e Mn; por outro lado, a acidez desses solos promoveu a diminui¢ao
da disponibilidade de COT, N e Valor T (SOUSA et a., 2007). De acordo com Sousa et al.
(2007), a faixa ideal de pH para as culturas estd entre 5,7 e 6,0, pois é nesta faixa que 0s
macronutrientes estdo mais disponiveis para a absor¢do. Outro micronutriente para o qual
também verificou-se valores elevados foi o Fe. O Fe é um dos micronutrientes mais
abundantes em solos brasileiros, variando entre 10 a 100 g kg™ (ABREU et al., 2007). De
acordo com Ferreira (2009), a correcdo da acidez do solo pode ser benéfica na disponibilidade
de micronutrientes, pois em altas concentracdes podem causar toxidez as plantas. No
Filipinas, o cobre ficou isolado na AF, provavelmente, porque esse elemento encontra-se com
medias concentragdes (LOPES, 1999; RIBEIRO et al., 1999). Em solos de textura arenosa
esse micronutriente pode ser lixiviado (ABREU et al., 2007) e a elevada pluviosidade pode
contribuir para este processo (MALAVOLTA, 1987).

Nos solos dos dois castanhais foram observados valores entre baixo e medio para 0s
atributos quimicos do solo (AMARAL; SOUZA, 1997; LOPES, 1999; RIBEIRO et al., 1999;
COSTA et al., 2016). O fésforo apresentou-se em baixas concentra¢fes nos dois castanhais (<
10 mg dm?®), enquanto foram verificados valores baixos de COT no Cachoeira (< 8 g kg?) e
valores médios no Filipinas (8 a 14 g kg™). Para a capacidade de troca catidnica do solo
(Valor T), foram observados niveis médios no Cachoeira (4,5 a 10 cmolc. dm3) e baixos no
Filipinas (< 4,5 cmol. dm®) (AMARAL; SOUZA, 1997). Costa et al. (2016) analisaram os
teores de carbono e nitrogénio total do solo em sistemas agroflorestais com seringueira,
comparando com uma area de floresta nativa, no estado do Acre, encontraram valores
proximos a 1,5 g kg?! de nitrogénio total na area de floresta nativa, no municipio de
Epitaciolandia. Os micronutrientes apresentaram variagdes nas concentragdes. Para Fe e Mn
foram observados niveis elevados nos dois castanhais (> 45 mg dm= e > 12 mg dm?,
respectivamente), para o Cu foram verificados valores médios (0,70 a 1,80 mg dm?) e para o
Zn valores médios no Cachoeira (0,9 a 2,2 mg dm=) e baixos no Filipinas (< 0,9 mg dm)
(LOPES, 1999; RIBEIRO et al., 1999).

As baixas concentracGes de fosforo, provavelmente, podem estar contribuindo com o
menor desenvolvimento em didmetro das castanheiras, especialmente no Filipinas. De acordo
com Malavolta (1996), o primeiro indicio de deficiéncia de P é a diminuicdo do crescimento
em diametro da planta. O fésforo possibilita o desenvolvimento do sistema radicular, melhora
a eficiéncia da absorcdo de outros nutrientes, interfere na qualidade dos frutos e na formacéo
das sementes (MALAVOLTA, 1996). Além disso, a deficiéncia desse macronutriente
desacelera a maturidade e a reducdo da producdo (IPNI, 1998). Desta forma, segundo
Staudhammer et al. (2013), quando as castanheiras-da-amazénia atingem DAP e maturidade
significativos, os recursos sdo distribuidos de forma igualitaria para a producédo de frutos e o
desenvolvimento em diametro das arvores. No Cachoeira, a producdo de frutos de
Bertholletia excelsa esteve correlacionada com o DAP. Assim, como essa area produz mais
frutos do que o Filipinas, esse resultado confirma que arvores mais produtivas possuem maior
desenvolvimento. Outras pesquisas com essa espéecie corroboram os resultados deste estudo,
em que indicaram que a producdo de frutos da castanheira-da-amazonia é altamente
correlacionada com o DAP (WADT et al., 2005; KAINER et al., 2007; STAUDHAMMER et
al., 2013). Kainer et al. (2007) indicaram que, arvores mais produtivas estdo na faixa de DAP
entre 100 a 150 cm.

A associagédo positiva entre producdo de frutos, DAP e teores de areia no Cachoeira
pode ser devido a area apresentar textura franca, o que favorece o desenvolvimento dos
individuos. De acordo com lIvanov (2011), solos de textura franca sdo classificados como
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6timos para o desenvolvimento de plantas, pois auxiliam na retencdo de umidade e nutrientes,
ao contrario de solos com textura mais arenosa. O autor analisou a influéncia de variaveis
dendrométricas, anatdmicas e ambientais na producdo de frutos e sementes de B. excelsa em
areas naturais no estado de Roraima, e verificou que individuos da espécie com maior
potencial produtivo ocorreram em solos profundos de textura franca argilo-arenosa ou argilo-
arenosa, quando comparado a solos de textura argilosa e rasos. Em contrapartida, nos solos do
Filipinas foi observada textura franco-arenosa, com correlacdo positiva entre producdo de
frutos e os teores de argila. Provavelmente, nas regides que apresentaram maiores teores de
argila e menores teores de areia, também sdo observadas arvores produtivas; no entanto, ndo
atingindo o seu maior potencial produtivo. Segundo Guerreiro et al. (2017), as espécies
florestais ndo conseguem atingir a sua capacidade maxima de desenvolvimento em solos com
textura arenosa, provavelmente devido a baixa retencdo de cations.

Os solos do Filipinas possuem predominantemente textura variando de média a
franco-arenosa, possuindo forte tendéncia a erosdo, além de ser observada presenca de linhas
de pedras (BARDALES et al.,, 2011). Solos de textura franco-arenosa podem apresentar
menores teores de matéria organica e fésforo (CENTENO et al., 2017) e solos de textura
arenosa podem apresentar menor retencdo de agua e adsorcao de cations quando comparado
com solos de textura argilosa, além de possuirem alta densidade do solo, baixos teores de
matéria orgénica e serem solos compactados (FREIRE et al., 2013). Bardales et al. (2011)
analisaram as distribuicbes das classes de solos em nivel semi-detalhado (1:50.000) no
Filipinas, verificando que o elevado teor de silte indica o baixo grau de intemperizacdo desses
solos. Adicionalmente, segundo os autores, devido a presenca das linhas de pedras
(concrecdes lateriticas) a 54 cm de profundidade, faz com que a profundidade efetiva desse
solo seja reduzida. Os autores verificaram a ocorréncia de castanheiras com baixa producgéo
de frutos; porém, com grande quantidade de individuos, o que corrobora com os resultados
encontrados neste estudo.

O baixo percentual de acerto encontrado no Cachoeira utilizando os atributos do solo
para classificar as classes de producéo de frutos quando comparado com as variaveis DAP e
areia demonstra que poucas variaveis do solo podem classificar a producdo de frutos neste
castanhal. Além disso, o percentual de acerto total encontrado para os atributos DAP e areia
foram maiores, porque o DAP é altamente correlacionado com a producdo de frutos.
Comparando o presente estudo com outros trabalhos que utilizaram as RNAs (LEVINE et al.,
1996; GAMBAROVA et al., 2008; LEAL et al., 2015), a porcentagem de acerto do presente
estudo é considerada baixa, demonstrando que os atributos do solo ndo foram capazes de
classificar precisamente a producdo de frutos no Cachoeira. A classificacdo correta das classes
de producéo de frutos por meio dos atributos do solo (argila, Cu + argila e atributos do solo)
no Filipinas, além de demonstrar que esses atributos foram capazes de classificar a producéo,
demonstrou que as variaveis do solo possuem teores diferentes entre as classes, podendo
descrever a producdo de frutos. Uma possivel explicacdo para tal resultado é que por exibir
apenas duas classes de producdo e por apresentar baixa variabilidade na producdo nessas
classes, o ajuste das redes neurais artificiais foi favoravel. Outra justificativa é que o0s
atributos dos solos possuem valores distintos entre as classes, interferindo na producdo de
frutos no Filipinas.

A elevada acidez dos solos do estado do Acre é consequéncia das caracteristicas
mineralégicas (WADT, 2002) e também devido a absor¢do dos cations disponiveis na solugdo
do solo pelas espécies vegetais que estdo presentes em varios estratos da floresta (COSTA et
al., 2017). Além disso, é notdério que alguns solos da regido Amazdnica, em virtude do
material de origem, relevo e clima, apresentem baixos teores de P e capacidade de troca
catibnica, escassez de micronutrientes e macronutrientes, alta densidade do solo e em algumas
regides pode ocorrer a elevacio do lencol freatico (VALE JUNIOR et al., 2011). As classes
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de solos que s&o observadas no Filipinas também contribuem para uma baixa producéo de
frutos de B. excelsa. Silva et al. (2021) avaliando a ocorréncias de individuos e producgdo de
frutos da castanheira-da-amazonia em diferentes classes de solos e ao espacializar os atributos
quimicos e fisicos do solo nesse castanhal, verificaram baixa e média producédo de frutos em
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossolico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
petroplintico e Argissolo Vermelho Distréfico abruptico.

A espécie Bertholletia excelsa pode apresentar alta producdo em solos &cidos e com
menor fertilidade. No entanto, o célcio € um macronutriente essencial para individuos dessa
espécie (STAUDHAMMER et al., 2021). Para Rodrigues (1998) os solos da Amazonia
apresentam um impeditivo maior de natureza quimica do que fisica. No entanto, Lima et al.
(2004) concluiram que as variaveis areia, silte, agua disponivel, P, Zn, Na*, AP* e Mg?
influenciaram o desenvolvimento da espécie. Préaticas de manejo ndo modificam a textura do
solo, pois sdo caracteristicas intrinsecas; contudo, a fertilidade do solo pode ser alterada por
meio de adubagdes. Estudos tém apontado que a adubacdo com material vegetal (galhos e
folhas) é capaz de melhorar a fertilidade do solo, proporcionando maior desenvolvimento em
altura e didmetro das castanheiras-da-amazo6nia em plantio (FERREIRA et al., 2015). Porém,
nos castanhais, apds a coleta das sementes, hd a deposicdo dos ourigos (frutos das
castanheiras) no entorno das arvores e ocorre naturalmente o aporte de serrapilheira oriunda
da floresta.

Na literatura ha controvérsias da adubagdo recomendada com fertilizantes quimicos
para a espécie B. excelsa. Em sistemas agroflorestais no estado de Roraima, Arco-Verde et al.
(2009) avaliando o crescimento e a produtividade de diferentes espécies arboreas e de cultivos
agricolas em um Argissolo, verificaram que no sistema no qual ndo houve adubacdo, calagem
e gradeamento do solo, ocorreu maior crescimento da especie B. excelsa. Os autores
observaram que a espécie mostrou-se mais adaptada em condi¢cGes com baixa fertilidade
natural. Entretanto, Lima e Azevedo (1996) analisaram o crescimento de diferentes espécies
florestais, aos trés anos de idade, submetidas a diferentes sistemas e tratamentos em um
Latossolo Amarelo, e verificaram que a aplicacdo com 30 % de adubacdo de cobertura com
nitrogénio, fosforo, potéssio e magnésio, aumentou em 200 % o desenvolvimento de
individuos de B. excelsa. Diante disso, para uma recomendacdo eficaz de adubacdo de
cobertura, ha a necessidade da realizacdo de estudos em areas naturais com diferentes niveis
de adubacGes, com a finalidade de verificar se realmente as castanheiras-da-amazonia
conseguem responder a fertilizacdo quimica e identificar quais as dosagens adequadas.
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3.5 CONCLUSOES

A textura do solo influenciou a producdo de frutos de Bertholletia excelsa nos dois
castanhais.

De maneira geral, os solos com textura franca apresentaram maiores valores de
producdo quando comparado com solos de textura franca-arenosa.

No Filipinas, as variaveis quimicas e fisicas do solo foram capazes de classificar
corretamente as classes de producdo de frutos, demonstrando que existe diferenga nos
atributos do solo entre as classes de producéo.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Embora a ocorréncia de plantas e a produgdo de frutos da castanheira-da-amazonia
(Bertholletia excelsa) tenham sido associadas as classes e as propriedades fisicas e quimicas
do solo, a producdo de frutos diferiu entre as areas, o que foi associado as diferencas edaficas
entre os castanhais. Em geral, as propriedades fisicas do solo, como a textura, densidade do
solo e densidade das particulas, foram fatores limitantes para que a castanheira-da-amaz6nia
apresentasse alta producdo de frutos e/ou maior ocorréncia de arvores. De maneira geral, 0s
solos com textura franca apresentaram maiores valores de producdo, quando comparado com
solos de textura franca-arenosa. O Castanhal Filipinas apresentou baixa producéo de frutos e
maior variabilidade espacial das propriedades do solo. Ainda neste castanhal, as variaveis
quimicas e fisicas do solo foram capazes de classificar corretamente as classes de producao de
frutos, demonstrando que existe diferenca nos atributos do solo entre as classes de producéo.
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