DETERMINANTES EDAFICOS DA HIPERDOMINANCIA DE BIOMASSA EM
ARVORES DE GRANDE PORTE NA AMAZONIA

EDAPHIC DETERMINANTS OF BIOMASS HYPERDOMINANCE IN LARGE
TREES OF THE AMAZON

Manuelle da Costa Pereira’
Diego Armando Silva da Silva?
Jorge Luis Reategui-Betancourt’

RESUMO: As arvores de grande porte da Amazdnia atuam como elementos centrais dos
ecossistemas florestais, armazenando uma fra¢ao desproporcional da biomassa acima do solo.
No entanto, essas arvores ndo estdo distribuidas aleatoriamente na paisagem, sendo esperado
que atributos edaficos influenciem a composicgao floristica, a estrutura florestal e a biomassa da
vegetacdo. Neste estudo, investigou-se como a variagao nas propriedades quimicas e fisicas do
solo afeta a diversidade e a biomassa de arvores de grande porte. Foram realizados inventarios
florestais em cinco sitios localizados em unidades de conservagao nos estados do Para e do
Amapa. A biomassa acima do solo foi estimada por meio de equagdes alométricas, enquanto
amostras de solo foram analisadas quanto as suas propriedades fisicas e quimicas. Foram
aplicados indices de diversidade, rarefagdo, Analise de Redundancia e Modelos Aditivos
Generalizados. Varidveis edaficas, como pH do solo, matéria organica, fosforo e aluminio,
estiveram associadas & composicio floristica ¢ a biomassa desses individuos. Arvores com
diametro a altura do peito maior ou igual a 70 cm representaram até 80% da biomassa total,
revelando um padrao de hiperdominancia da biomassa. Os resultados indicam que a ocorréncia
de arvores de grande porte esta relacionada a atributos edaficos e estruturais, como densidade
de individuos e distribui¢do de tamanhos, sugerindo que esses individuos ndo estdo distribuidos
aleatoriamente ao longo dos gradientes de solo. A compreensao desses padrdes ¢ essencial para
o aprimoramento de modelos ecoldgicos, extrapolagdes de biomassa e estratégias de manejo
voltadas a conserva¢ao da Floresta Amazonica.

Palavras-chave: Bacia Amazonica; biomassa florestal; conservacdo florestal; arvores de grande
porte; interacdes solo-vegetacao.

ABSTRACT Amazonian large trees act as central elements of forest ecosystems, storing a
disproportionate fraction of aboveground biomass. However, these trees are not randomly
distributed across the landscape, and it is expected that edaphic attributes influence floristic
composition, forest structure, and vegetation biomass. In this study, we investigated how
variation in soil chemical and physical properties affects the diversity and biomass of large
trees. Forest inventories were conducted at five sites within protected areas in the states of Para
and Amapa. Aboveground biomass was estimated using allometric equations, while soil
samples were analyzed for their physical and chemical properties. Diversity indices,
rarefaction, Redundancy Analysis, and Generalized Additive Models were applied. Edaphic
variables such as soil pH, organic matter, phosphorus, and aluminum were associated with
floristic composition and the biomass of these individuals. Trees with a diameter at breast height
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greater than or equal to 70 cm accounted for up to 80% of total biomass, revealing a pattern of
biomass hyperdominance. The results indicate that the occurrence of large trees is related to
edaphic and structural attributes, such as tree density and size distribution, suggesting that these
individuals are not randomly distributed along soil gradients. Understanding these patterns is
essential for improving ecological models, biomass extrapolations, and management strategies
aimed at conserving the Amazon rainforest.

Keywords: Amazon basin; forest biomass; forest conservation; large trees; soil-vegetation
interactions.
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1 INTRODUCAO

A Amazobnia, a maior floresta tropical continua do planeta, abriga uma diversidade
bioldgica e estrutural incomparavel, moldada por interacbes complexas entre um clima
relativamente estavel, elevada disponibilidade hidrica e gradientes edaficos heterogéneos
(Marengo et al., 2018; Quesada et al.,, 2020). Em conjunto, esses fatores sustentam
comunidades vegetais altamente especializadas, incluindo arvores de grande porte que se
destacam ndo apenas por suas dimensdes excepcionais, mas também por seu papel central na
regulacdo ecoldgica e climética (Pinho et al., 2020).

No contexto da paisagem amazonica, as arvores de grande porte (Enquist et al., 2020)
sdo definidas como individuos com didametro a altura do peito (DAP) > 70 ¢cm (Lima et al.,
2023). Esses individuos possuem relevancia cultural para comunidades locais, desempenham
funcdes ecoldgicas essenciais e sustentam uma ampla gama de organismos associados (Pinho
et al., 2020). Além disso, armazenam uma parcela substancial da biomassa florestal, exercendo
papel fundamental no estoque de carbono e na manutencdo da integridade estrutural das
florestas tropicais (Lima et al., 2025). Esse limiar de DAP tem sido amplamente adotado em
estudos sobre estrutura florestal e distribuicdo da biomassa em ecossistemas tropicais, bem
como em redes globais de monitoramento e no protocolo proposto por Harris et al. (2021) para
pesquisas florestais na Republica do Congo. Levantamentos recentes na Amazonia (Limaet al.,
2025) também utilizam esse critério, uma vez que ele delimita a classe de tamanho a partir da
qual os individuos passam a concentrar uma fragdo desproporcional da biomassa acima do solo
(Slik et al., 2013; Bradford; Murphy et al., 2019). Essa padronizacdo favorece comparagoes
entre estudos e reforga a importancia funcional das arvores de grande porte na sustentacdo dos
estoques de carbono e da estrutura florestal.

Estudos recentes identificaram regiGes com elevada concentracdo de arvores gigantes
nos estados do Pard e do Amap4, Brasil (Lima et al., 2025; Gorgens et al., 2019). Essa regido
apresenta marcantes gradientes de unidades geomorfologicas, tipos de solo e condicOes
hidroldgicas, configurando-se como um cendrio ecologicamente estratégico para investigar os
fatores que determinam a ocorréncia de arvores de grande porte (QUESADA et al., 2020; Lima
et al., 2025; Quesada et al., 2012). Do ponto de vista ecoldgico, esses individuos atuam como
“engenheiros do ecossistema”, influenciando a estrutura e a diversidade das comunidades
vegetais e contribuindo de forma desproporcional para a biomassa acima do solo e para os
estoques de carbono (Pinho et al., 2020; Lima et al., 2025). Seu papel no armazenamento de
carbono reforca ainda mais sua relevancia no contexto das mudancas climaticas globais.

As arvores de grande porte representam uma fracdo expressiva da biomassa acima do
solo em florestas tropicais, exemplificando o fendmeno da hiperdominancia da biomassa,
descrito por Slik et al. (2013), no qual um pequeno namero de individuos ou espécies é
responsavel por uma parcela desproporcional do estoque de carbono. Esse padréo é recorrente
em florestas amazonicas (Draper et al., 2021) e é corroborado por evidéncias pantropicais que
indicam que aproximadamente 1% das espécies pode concentrar até metade da biomassa total
e da produtividade de carbono (Fauset et al., 2015). Sob uma perspectiva funcional, arvores
com DAP > 60-70 cm podem representar entre um terco e quase metade da biomassa viva
(Bradford; Murphy, 2019; Lutz et al., 2018), atuando como elementos estruturais-chave para a
estabilidade florestal e 0 armazenamento de carbono.

Apesar de sua elevada importancia ecologica, as condi¢cdes ambientais que possibilitam
0 estabelecimento, a persisténcia e 0 crescimento dessas arvores ainda sdo pouco
compreendidas, especialmente no que se refere aos fatores edaficos. As propriedades fisicas e
quimicas do solo sdo determinantes fundamentais da estrutura florestal tropical, pois regulam a
disponibilidade de nutrientes, a retencdo de dgua, o desenvolvimento radicular e a competicao
interespecifica (Quesada et al., 2020). No entanto, vastas areas da Amazo6nia permanecem
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cientificamente pouco exploradas, o que limita a compreensdo de sua heterogeneidade
ecologica (Carvalho et al., 2023). Essa lacuna de conhecimento € particularmente evidente na
Amazodnia Oriental, onde predominam mosaicos edaficos complexos e onde o papel da
heterogeneidade do solo na distribuicdo da biomassa florestal e na dominancia de arvores de
grande porte ainda nao esta plenamente elucidado.

Diante desse contexto, o presente estudo avalia se a heterogeneidade edéafica esta
associada a variagdo espacial na ocorréncia, diversidade e biomassa acima do solo de arvores
de grande porte (DAP > 70 cm) na Amazonia Oriental. Especificamente, testou-se a hipotese
de que a variagcdo nas propriedades fisicas e quimicas do solo esta estatisticamente associada
tanto a diversidade quanto a biomassa acima do solo de individuos de grande porte.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricdo e localizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em cinco sitios com elevada ocorréncia de arvores gigantes na
regido norte da Amazonia, localizados nos estados do Amapa e do Para, Brasil (AG, Urucupata,
Ipitinga, Iratapuru e Cupixi). Esses sitios foram selecionados com base em avaliagdes recentes
em larga escala que identificaram a Amazoénia Oriental, especialmente os estados do Paré e do
Amapa, como regides com algumas das maiores densidades de arvores gigantes da bacia
Amazonica (Lima et al., 2025). Além disso, todos os sitios de estudo estdo inseridos em
unidades de conservacdo legalmente protegidas, o que possibilitou a implantacdo e a
manutencdo de parcelas florestais permanentes.

Embora os sitios selecionados ndo tenham como objetivo representar toda a regido
Amazonica, eles abrangem paisagens ambientalmente heterogéneas inseridas em uma &rea
reconhecida como hotspot de arvores gigantes. Os dados de inventario florestal e de solos foram
coletados e analisados entre os anos de 2019 e 2024. Trés dos sitios de estudo estdo localizados
no Parque Estadual das Arvores Gigantes da Amazonia (0°41'29” N, 53°28'41" 0), e dois sitios
situam-se na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Iratapuru (0°19'05” N, 52°43'29”
O) (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo e delineamento amostral das areas de estudo na Amaz6nia Oriental,
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Nota: (A) Delimitacdo das areas protegidas de estudo, representadas por diferentes cores
conforme a legenda da figura, incluindo o Parque Estadual Ambiental das Arvores Gigantes
da Amazonia e a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Iratapuru. (1)
Representacdoesquematica do delineamento amostral, ilustrando a disposicao dos
conglomerados amostrais centrados em uma arvore gigante de referéncia e a orientacao das
subparcelas ao longo das dire¢des cardeais. (2) Arranjo espacial dos conglomerados
amostrais dentro de cada éarea de estudo. (B) Mapa de referéncia regional indicando a
localizacdo das areas de estudo no norte do Brasil (moldura preta). (C) Mapa do Brasil
mostrando o contexto geografico da regido de estudo na América do Sul.

Ambas as areas se encontram no dominio da Floresta Ombrofila Densa Amazénica,
sob clima classificado como Af, segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizado por regime
equatorial imido, com elevada pluviosidade ao longo do ano, temperaturas médias anuais
superiores a 25 °C e precipitacdo anual geralmente acima de 2.500 mm (Alvares et al., 2013).

2.2 Coleta de dados
2.2.1 Inventério floristico

Em cada sitio de estudo foi adotado um delineamento amostral em conglomerados
(amostragem em clusters). Foram estabelecidos trés conglomerados amostrais por sitio, cada
um centrado em uma arvore gigante, utilizada como ponto de referéncia central (Figura 1A).
Cada conglomerado foi composto por quatro subparcelas retangulares dispostas nas quatro
direcOes cardeais (norte, leste, sul e oeste), com dimensdes de 20 x 50 m (1.000 m?; 0,1 ha).

Esse delineamento resultou em 12 subparcelas por sitio e em uma area amostrada total
de 1,2 ha por sitio, totalizando 6,0 ha nos cinco sitios estudados. A utilizacdo de subparcelas de
20 x 50 m segue as diretrizes metodologicas do Servico Florestal Brasileiro (SFB/IFN) (Brasil,
2021) e representa uma estratégia amostral operacionalmente eficiente e cientificamente
robusta para florestas amazénicas, especialmente em condicGes de acesso limitado e relevo
complexo. Quando aplicada em um delineamento em conglomerados centrado em arvores de
grande porte, essa dimensédo de parcela assegura adequada representacao da estrutura florestal
e da biomassa acima do solo, mantendo a viabilidade operacional em campo.

Foram mensurados todos os individuos lenhosos com diametro a altura do peito (DAP)
> 10 cm, limiar amplamente adotado em inventarios florestais tropicais voltados a avaliacdo da
estrutura florestal e da biomassa acima do solo. A altura das arvores foi estimada com auxilio
de hipsémetro, exceto para as arvores gigantes que serviram como referéncia central dos
conglomerados, cujas alturas foram obtidas a partir de dados LiDAR (Light Detection and
Ranging) (Gorgens et al., 2019). Classes de didmetro inferiores ndo foram incluidas nas analises
por contribuirem menos para a biomassa total e por serem mais comumente utilizadas em
estudos de dindmica florestal e regeneracdo, os quais, embora relevantes, ndo constituiram o
foco principal deste trabalho.

A identificacdo botéanica foi realizada com o apoio de parataxonomistas locais
experientes, com base em caracteristicas dendroldgicas, tais como folhas, forma da copa, tronco
e casca. Os nomes cientificos e as familias botanicas foram validados por meio da base de dados
Flora e Funga do Brasil (https:/reflora.jbrj.gov.br/reflora/, acesso em 6 ago. 2025). As
coordenadas geograficas de cada individuo foram registradas com receptor GPS (Garmin 65
CSx; Garmin Ltd., Olathe, KS, EUA).

2.2.2 Amostragem e anélise de solo
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A amostragem de solo seguiu as recomendacdes da EMBRAPA, que indicam a coleta
minima de oito amostras simples por subparcela, posteriormente combinadas em uma amostra
composta representativa (Coelho, 2003). Cada subparcela foi subdividida em quadrantes de 25
m2, dos quais oito foram selecionados de forma sistematica para a coleta de solo na camada de
0-20 cm. As amostras simples foram homogeneizadas, formando uma amostra composta
representativa de cada subparcela (Guarconi et al., 2017). As analises fisicas e quimicas foram
realizadas nos Laboratorios de Solos da EMBRAPA dos estados do Amapa e do Par4, seguindo
o0s protocolos descritos por Teixeira et al. (2017).

2.2.3 Estimativa de biomassa

A estimativa da biomassa acima do solo foi realizada por meio de modelos alométricos
regionais implementados no pacote BIOMASS (verséo 2.2.4-1) (Réjou-Méchain et al., 2017).
Foi utilizada a equacdo alométrica proposta por Chave et al. (2014), que incorpora como
variaveis independentes o didametro a altura do peito (DBH, em c¢m), a altura da arvore (H, em
m) e a densidade da madeira (WD, em g cm3), expressa da seguinte forma: AGB = 0,0673 x
(WD x DBH2 x H)*’%, em que AGB representa a biomassa acima do solo de cada arvore (em
kg). A biomassa total de cada unidade amostral foi posteriormente convertida para biomassa
por area (Mg ha™'), considerando a area efetivamente amostrada em cada parcela.

2.2.4 Andlise de dados

Para avaliar a relagdo entre a biomassa de arvores com DAP > 70 cm, a diversidade
floristica geral (riqueza de espécies e indice de Shannon) e a estrutura florestal (densidade de
individuos, em individuos ha™), foi aplicado o coeficiente de correlacdo de Spearman.

A associacdo entre a composicao floristica e os atributos edaficos ao longo dos sitios
foi investigada por meio de Analise de Redundancia (RDA). Essa técnica de ordenacgdo
multivariada combina elementos da Anéalise de Componentes Principais com regresséo linear
multipla (Legendre; Legendre, 2012), permitindo a avaliacdo simultanea de multiplos atributos
do solo como variaveis explicativas da variacdo na composicdo floristica entre parcelas. A
matriz de abundancia de espécies arboreas foi construida com base no numero de individuos
lenhosos por parcela e transformada pelo método de Hellinger (Legendre; Gallagher, 2001).

As variaveis edéaficas continuas foram padronizadas (média = 0; desvio padrdo = 1), a
fim de garantir comparabilidade entre escalas. Para reduzir a multicolinearidade entre o0s
preditores, foi aplicado um procedimento de selecé@o progressiva (forward selection), baseado
em significancia estatistica (p < 0,05), utilizando a funcdo forward.sel do pacote adespatial
(versdo 0.3-28) (Dray et al., 2016). A RDA foi conduzida por meio da fungdo rda() do pacote
vegan (versdo 2.7-2) (Oksanen et al., 2019). A significancia dos eixos canfnicos e das variaveis
explicativas foi testada por permutacdes (999 iteracdes). O coeficiente de determinacao
ajustado (R2 ajustado) foi utilizado para quantificar o poder explicativo do modelo.

Para avaliar se as caracteristicas fisicas e quimicas do solo influenciaram a variagao
da biomassa de arvores de grande porte, foi inicialmente ajustado um Modelo Linear
Generalizado (GLM) com distribuicdo Gama e funcgéo de ligacao logaritmica, apropriado para
dados continuos e estritamente positivos. A partir do modelo completo, as variaveis edaficas
foram selecionadas por meio de um procedimento stepwise bidirecional baseado no Critério de
Informacéo de Akaike (AIC), com o objetivo de reduzir a colinearidade entre preditores e evitar
0 sobreajuste do modelo (Burnham; Anderson, 2002). Foram utilizadas as fungdes gim() e
step() do pacote stats (R Core Team, 2024).



As variaveis selecionadas foram posteriormente empregadas no ajuste de um Modelo
Aditivo Generalizado (GAM) com familia Gaussiana, que incorpora funcbes de suavizacdo
(splines) para modelar relagBes ndo lineares entre atributos do solo e biomassa arbérea (Wood,
2017). Essa abordagem ndo impde uma forma funcional rigida as relacGes analisadas,
oferecendo maior flexibilidade para a descri¢do de padrBes ecoldgicos complexos (Guisan;
Zimmermann, 2000). O modelo foi ajustado utilizando a fun¢do gam() do pacote mgcv (versdo
1.9-4) (Wood, 2017). A andlise considerou apenas parcelas com valores positivos de biomassa
de arvores de grande porte, sendo excluidas 17 parcelas com valor zero, de modo a atender as
premissas da distribuicdo Gama e concentrar a inferéncia em &areas com ocorréncia efetiva
desses individuos.

3 RESULTADOS

Foram registrados, nas areas amostradas, 101 individuos arboreos de grande porte
(DAP > 70 cm), pertencentes a 52 espécies distribuidas em 21 familias botanicas, sendo um
individuo ndo identificado. Esses individuos apresentaram valores de DAP variando entre 70,03
e 321,49 cm, e alturas entre 11 e 79 m. A biomassa individual variou de aproximadamente 0,002
a 0,209 Mg. Um resumo dos atributos estruturais desses individuos € apresentado na Tabela
Al.

Os resultados indicam que a biomassa, especialmente a biomassa associada as arvores
de grande porte, depende mais fortemente da abundéncia desses individuos (r = 0,75; p <0,001)
do que da diversidade floristica total (Figura 2). Esse resultado era esperado, uma vez que o
acumulo de biomassa esté diretamente relacionado ao nimero de individuos de grande porte
presentes nas parcelas amostradas. Observou-se, ainda, uma forte correlacdo entre a biomassa
de &rvores de grande porte e a biomassa total da floresta (r = 0,99; p < 0,001), evidenciando que
um numero reduzido de individuos concentra uma parcela substancial do estoque total de
biomassa nos sitios avaliados.

Figura 2 — Correlag&o entre diversidade, estrutura da vegetacdo e biomassa em sitios com
ocorréncia de arvores gigantes na Amazénia Oriental, Brasil.
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total por hectare (AGB_ha Mg; Mg ha™'), a densidade de arvores de grande porte por
hectare (NG_ha) e a biomassa acima do solo de arvores de grande porte por hectare
(AGB_Gha Mg; Mg ha) nos sitios com ocorréncia de arvores gigantes na Amazonia
Oriental (Pard e Amap4, Brasil). Os niveis de significancia sdo indicados da seguinte forma:
***n < 0,001.

A hiperdomindncia da biomassa foi impulsionada por um namero reduzido de
espécies. Considerando todos os sitios avaliados, seis espécies foram responsaveis por uma
parcela desproporcional da biomassa acima do solo por hectare entre as &rvores de grande porte:
Swartzia polyphylla (n = 1), Dinizia excelsa (n = 4), Inga auristellae (n = 2), Terminalia
amazonia (n = 3), Inga sp. (n = 4) e Bertholletia excelsa (n = 6) (Tabela Al). Embora
representadas por poucos individuos, essas espécies contribuiram de forma expressiva para a
biomassa total, evidenciando o carater espécie-especifico da hiperdominancia da biomassa.
Esse padrdo é reforcado pela distribuicdo da biomassa acima do solo em nivel de sitio, a qual
demonstra a contribuicdo desproporcional de um pequeno numero de individuos de grande
porte para a biomassa total (Figura Al).

Com o objetivo de aprofundar a investigacdo sobre os fatores ambientais associados a
composicdo floristica, a Anélise de Redundancia (RDA) revelou que seis variaveis edéficas,
acidez potencial (H* + AI**), teor de areia fina, potassio (K*), aluminio (Al**), areia total e
matéria organica do solo (SOM), explicaram conjuntamente 21,5% da variacdo na composi¢do
de espécies arbdreas (Figura 3), com coeficiente de determinacdo ajustado (R2 ajustado) de
12,6%. Os eixos candnicos (RDAL e RDA2) representaram 0s principais gradientes edaficos
entre as parcelas. O eixo RDALI esteve associado a menores concentragdes de H" + AI** ¢ de
SOM, e a maiores teores de AI*", K*, areia total e areia fina. Em contraste, o eixo RDA2 esteve
relacionado a maiores concentragdes de H" + AI** e AI**, e a menores valores de SOM, K, areia
fina e areia total.

Figura 3 - Andlise de Redundancia (RDA) da composicao floristica em funcgdo de variaveis
edéaficas em sitios amazdnicos localizados nos estados do Pard e do Amap4, Brasil.
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Nota: A ordenacdo baseia-se em uma matriz de abundancia de espécies arboreas
transformada pelo método de Hellinger. A tabela associada resume as variaveis edaficas
retidas pelo procedimento de selecdo progressiva (forward selection), incluindo a proporgédo
da variancia explicada, F-values e P-values para cada atributo. H_Al = acidez potencial (H*



+ AI*"); Fine_Sand = areia fina; K = potassio (K*); Al = aluminio (Al**); Total Sand = areia
total; e SOM = matéria orgéanica do solo.

Todas as variaveis selecionadas foram estatisticamente significativas na analise, de
acordo com os testes de permutacéo do procedimento de selecdo progressiva (forward selection)
aplicado na RDA, indicando a presenca de gradientes ambientais que afetam a composicao de
espeécies arbdreas. Entre os sitios analisados, o Cupixi destacou-se por sua forte associacdo com
o gradiente de acidez potencial (H* + AI**), posicionando-se no extremo negativo do eixo
RDAL. Todas as varidveis selecionadas apresentaram significancia estatistica individual,
reforcando que os fatores edaficos desempenham papel central na conformacédo da estrutura e
da composicao floristica da &rea estudada.

O Modelo Aditivo Generalizado (GAM) indicou efeitos ndo lineares significativos do
pH do solo, da matéria organica do solo (SOM), do fésforo (P) e do aluminio (AI*") sobre a
biomassa de arvores de grande porte (DAP > 70 cm), com diferentes graus de suavizacao e
suporte estatistico (Tabela A4). O modelo explicou 74,6% da variancia total (pseudo-R2
ajustado = 0,631), demonstrando bom ajuste aos dados (Figura 4).

Figura 4 - Efeitos suavizados das variaveis edéaficas pH (p = 0,00107), SOM (p = 0,01410), P
(p =0,00426) e Al (p=0,00235) sobre a biomassa de arvores de grande porte (DAP > 70
cm) na Amazonia Oriental, de acordo com o Modelo Aditivo Generalizado (GAM) ajustado
para os estados do Para e do Amap4, Brasil.
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Fonte: Autores (2025).

Nota: Em (A), sdo apresentados os efeitos ndo lineares de cada atributo do solo sobre a
biomassa (Mg ha™'), enquanto (B) Mostra a relacdo entre os valores observados e 0s valores
preditos. A linha vermelha representa os valores estimados pelo GAM, e a area sombreada
em cinza indica o intervalo de confianca de 95%. O modelo explicou 74,6% da variancia
total (pseudo-R? ajustado = 0,631).

As respostas ndo lineares estimadas pelo GAM revelaram faixas funcionais bem
definidas para as principais variaveis edaficas (Tabela A5). A biomassa de arvores de grande
porte aumentou dentro de uma faixa de pH do solo de aproximadamente 3,52 a 6,17, indicando
condic@es Otimas de acidez leve a moderada. A biomassa também apresentou resposta marginal
positiva a disponibilidade de fosforo entre 1,60 e 6,50 mg kg™!, a partir da qual a resposta tendeu
a estabilizacdo, em vez de declinio. O aluminio apresentou efeito positivo dentro de uma faixa
intermediaria (0,73-1,42 cmolc kg™), sugerindo a existéncia de uma janela de tolerancia
caracteristica de espécies adaptadas a solos amazo6nicos &cidos, em vez de um simples limiar
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de toxicidade. Por sua vez, a matéria organica do solo nao apresentou um limiar bem definido
nem uma resposta monotonica, indicando influéncia fraca ou nao linear sobre a biomassa de
arvores de grande porte.

4 DISCUSSAO
4.1 Controles edéficos sobre a biomassa de &rvores de grande porte

A biomassa total apresentou forte associacdo com a abundéncia de arvores de grande
porte, confirmando o padrdo de hiperdominancia da biomassa na Amazonia (Slik et al., 2013).
Esse fendmeno reflete a contribuicdo desproporcional de um ndmero reduzido de individuos
para os estoques totais de biomassa, indicando que arvores emergentes exercem papel estrutural
central na estabilidade e no funcionamento dos ecossistemas florestais tropicais (Lutz et al.,
2018; Guisan; Zimmermann, 2000). Em alguns sitios, um Gnico individuo foi responsavel por
até 82% da biomassa viva, corroborando estudos que destacam a relevancia das arvores de
grande porte como reservatorios-chave de carbono e reguladoras da dinamica florestal (Lima
etal., 2025).

A acidez potencial, o teor de areia fina, o potassio, o aluminio, a areia total e a matéria
organica do solo explicaram uma proporcao estatisticamente significativa, porém moderada, da
variacdo na composicdo floristica (Figura 3). Embora a variancia explicada pela Anélise de
Redundancia (RDA) tenha sido relativamente baixa, esse resultado € esperado em florestas
tropicais altamente diversas, nas quais a elevada heterogeneidade ambiental, processos
demograficos estocasticos e interacdes bidticas ndo mensuradas limitam o poder explicativo de
métodos de ordenacdo constrangida. Nesse contexto, os gradientes edaficos identificados
devem ser interpretados como eixos dominantes de filtragem ambiental, e ndo como
determinantes exaustivos da estrutura das comunidades arbéreas.

Esse padrdo reflete a fertilidade intrinsecamente baixa da maioria dos solos
amazonicos (Stephenson et al., 2014), condi¢do que limita tanto a diversidade quanto o
crescimento das espécies, em consonancia com estudos que evidenciam a influéncia direta das
propriedades edéaficas sobre a composicao e a distribuicdo das espécies arboreas (Quesada et
al., 2012; Luizdo et al., 2009; Quesada et al., 2010). A forte associacdo do sitio Cupixi com a
acidez potencial (H* + AI*") sugere que niveis mais elevados de acidez do solo podem atuar
como um filtro ambiental restritivo, contribuindo para a menor composicao floristica observada
nesse sitio (Figura 3). Tais condigdes podem limitar o recrutamento e a coexisténcia de espécies,
especialmente daquelas menos tolerantes a substratos acidos e ricos em aluminio.

Entre os atributos analisados, o pH do solo destacou-se como um dos preditores mais
relevantes da biomassa de arvores de grande porte. Essa tendéncia pode ser explicada pelo papel
do pH na regulacdo da disponibilidade de nutrientes essenciais (Sayer; Banin et al., 2016;
Mccauley; Jones; Jacobsen, 2009). Esse padrdo é consistente com estudos que relatam uma
associagédo entre menor acidez do solo e maior producdo de biomassa acima do solo (Poggio et
al., 2021; Van Der Sande et al., 2018), uma vez que o pH influencia diretamente a
disponibilidade de nutrientes essenciais (Sayer; Banin et al., 2016; Hornink et al., 2025). Em
escala amazodnica, isso sugere que areas inseridas nessa faixa de acidez podem atuar como
hotspots de produtividade, nos quais variacfes relativamente pequenas na quimica do solo
induzem respostas substanciais na biomassa florestal.

O fosforo total apresentou efeito marginal positivo sobre a biomassa de arvores de
grande porte, apds o qual a resposta tendeu a estabilizacdo, indicando a existéncia de uma faixa
funcional de resposta, e ndo de um tnico valor limiar. Esse resultado est4 de acordo com estudos
que apontam o fosforo como um dos principais fatores edaficos associados a produgéo de
madeira grossa e a biomassa em florestas amazonicas (Quesada et al., 2012). Assim, a faixa de
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fosforo identificada neste estudo sugere que o reservatorio de fosfato do solo desempenha papel
fundamental na sustentacdo do crescimento de arvores de grande porte sob condicGes de
limitag&o nutricional.

A regido de estudo encontra-se predominantemente sobre Latossolos e Argissolos
distroficos (Isa et al., 2023; IBGE, 2004), solos tipicamente oxidicos, caracterizados por baixa
disponibilidade de fosforo, baixa capacidade de troca de cations (CTC) e elevados teores de
aluminio (Stephenson et al., 2014). Essas condi¢6es restringem a disponibilidade de nutrientes
e explicam a forte influéncia do fésforo sobre a variacdo da biomassa. A faixa de fosforo
identificada neste estudo representa, portanto, uma janela de disponibilidade 6tima, capaz de
sustentar o crescimento de arvores de grande porte mesmo em solos altamente intemperizados.

O aluminio apresentou efeito marginal positivo sobre a biomassa dentro de uma faixa
intermediaria de concentracdo, indicando tolerancia fisioldgica, e ndo apenas toxicidade. Essa
resposta sugere a presenca de mecanismos adaptativos em espécies arbdreas amazonicas que
habitam solos &cidos. Estudos indicam que plantas tolerantes ao aluminio podem alterar a
composigdo da parede celular e ativar mecanismos de sequestro intracelular, reduzindo seus
efeitos tdxicos (IBGE, 2008). Essa tolerancia pode favorecer o desempenho de espécies
adaptadas a ambientes acidos, particularmente espécies heliofilas, para as quais o aluminio ja
foi associado positivamente ao crescimento (Kochian et al., 2015). Em conjunto, esses
resultados indicam que parte da flora amazbnica desenvolveu estratégias adaptativas que
permitem a persisténcia e o crescimento sob condic¢des edaficas acidas e ricas em aluminio.

A relacdo com a matéria orgénica do solo (SOM) manteve-se relativamente estavel ao
longo do gradiente, indicando que, apesar de seu papel central na fertilidade, ela ndo se
configurou como uma variavel limitante para a biomassa. A SOM funciona como um
reservatorio estratégico de nutrientes tanto para as plantas quanto para 0s microrganismos
(Reategui-Betancourt et al., 2025). Sua manutencdo depende fortemente do aporte de
serapilheira e dos processos de decomposicdo, os quais séo regulados pela qualidade do material
depositado e pelas condi¢bes ambientais (Poggio et al., 2021). Entretanto, a dindmica de
producdo e decomposicdo da serapilheira em ecossistemas florestais tropicais é complexa e
ainda pouco compreendida (Lange et al., 2024). Essa estabilidade sugere que a biomassa das
arvores de grande porte responde menos a flutuacdes de curto prazo na MOS e mais a processos
de longo prazo relacionados a ciclagem de nutrientes, mecanismos-chave que sustentam a
resiliéncia dos ecossistemas amaz0onicos.

Por fim, € importante ressaltar que os resultados devem ser interpretados considerando
as limitacGes do delineamento amostral. As conclusdes ndo podem ser extrapoladas para toda
a bacia Amazonica, em razdo da cobertura espacial restrita, da amostragem em conglomerados
centrada em arvores de grande porte e da elevada heterogeneidade ambiental que caracteriza a
regido. Fatores como microtopografia, regime hidroldgico, histérico de distlrbios e
conectividade da paisagem ndo foram explicitamente considerados e podem modificar as
relacbes entre solo e biomassa em outros contextos. Assim, os padrdes identificados
representam respostas ecoldgicas especificas dos sitios estudados, inseridos em uma regido
reconhecida como hotspot de ocorréncia de arvores de grande porte.

4.2 LimitacOes e perspectivas para pesquisas futuras

Este estudo avanga na compreenséo dos controles edéficos sobre a biomassa de arvores
de grande porte; entretanto, também evidencia lacunas metodoldgicas e conceituais relevantes,
que representam importantes oportunidades para pesquisas futuras.

A biomassa acima do solo foi estimada por meio de equacdes alométricas pantropicais,
amplamente recomendadas para estudos comparativos em florestas tropicais, mas que podem
ndo capturar plenamente a variabilidade estrutural local, especialmente no caso de arvores
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extremamente grandes. Investigacdes futuras que integrem modelos alométricos calibrados
localmente, medicGes repetidas de altura e dados LIDAR terrestre ou aerotransportado de alta
resolucdo poderdo reduzir substancialmente as incertezas nas estimativas de biomassa e
aprimorar a representacao de arvores gigantes em avaliacdes de carbono.

Os valores de densidade da madeira foram obtidos a partir de bases de dados globais,
sendo utilizados valores medios em nivel de espécie ou de género quando informacdes
especificas ndo estavam disponiveis. Embora essa abordagem esteja de acordo com as melhores
praticas atuais, ela reforca a necessidade de ampliar medicGes de densidade da madeira em
campo nas florestas amazoénicas, especialmente para espécies dominantes e hiperdominantes
que contribuem de forma desproporcional para a biomassa total.

O delineamento amostral constitui outro desafio metodologico. As subparcelas
relativamente pequenas utilizadas neste estudo podem nédo captar adequadamente a extenséo
espacial, as interacBes competitivas e os efeitos de vizinhanga associados as arvores de grande
porte, cujas copas e sistemas radiculares operam em escalas superiores as unidades
convencionais de inventario florestal. A combinacdo de parcelas permanentes de maior
dimensdo com abordagens espacialmente explicitas pode aprimorar a compreensao da dindmica
de arvores de grande porte em paisagens ambientalmente heterogéneas.

De forma mais ampla, os resultados evidenciam uma lacuna metodoldgica importante:
atualmente néo existe um protocolo padronizado especificamente voltado ao estudo de arvores
gigantes em florestas amazonicas. A maioria dos métodos de inventario florestal é orientada
para a caracterizacdo da estrutura média do povoamento, e ndo para o crescimento, a
mortalidade e o papel ecoldgico de individuos extremamente grandes. O desenvolvimento de
protocolos especificos para 0 monitoramento de &rvores gigantes representa um passo
fundamental para aprimorar as estimativas de biomassa e aprofundar a compreensdo da
dindmica do carbono florestal.

Além disso, os processos hidrolégicos ndo foram avaliados explicitamente neste
estudo e podem atuar como filtros ecoldgicos relevantes nas paisagens amazénicas. A
integracdo de dados edaficos e hidroldgicos, aliada a uma selecdo mais ampla de sitios que
inclua &reas onde arvores gigantes sdo raras ou ausentes, sera essencial para avancar em uma
compreensdo mais abrangente dos fatores que controlam a ocorréncia de arvores de grande
porte em toda a Amazonia.

5 CONCLUSOES

Para além de associacfes gerais, 0s resultados deste estudo identificam condicdes
edaficas quantitativas associadas a biomassa acima do solo de arvores de grande porte. A
biomassa dessas arvores aumentou em solos acidos a moderadamente acidos, especialmente
dentro da faixa de pH do solo entre 3,52 e 6,17, sob niveis de fosforo disponivel entre 1,60 e
6,50 mg kg', e em concentragdes intermedidrias de aluminio entre 0,73 e 1,42 cmolc kg™'.
Esses limiares indicam que as arvores de grande porte nao estao distribuidas de forma aleatoria
ao longo dos gradientes edaficos e sugerem que a filtragem edéafica desempenha papel relevante
na estruturacdo dos padrdes de biomassa.

Sob a perspectiva do manejo e da conservacdo, esses achados fornecem critérios
operacionalmente relevantes para a identificacdo de areas com maior potencial de manutencao
de populagdes de arvores de grande porte e de elevados estoques de biomassa. Florestas que
ocorrem sob essas condigdes edaficas podem representar alvos prioritarios para o planejamento
da conservacdo, para a implementacéo de praticas de manejo florestal de baixo impacto e para
estratégias de restauracdo voltadas a preservacdo da complexidade estrutural e da capacidade
de armazenamento de carbono.
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Em sintese, a biomassa de arvores de grande porte na Amazénia resulta da interacdo
entre a composicdo edafica e as respostas funcionais das espécies ao longo dos gradientes de
solo. Essa relacdo evidencia o papel do solo como componente estruturante da heterogeneidade
ecologica e reforca a necessidade de incorporar parametros edaficos em modelos preditivos e
em politicas de manejo e conservacao voltadas & manutencdo de florestas tropicais de alta
biomassa.

APENDICE A

A biomassa de todas as arvores e a biomassa das arvores de grande porte também
apresentaram variagdes significativas entre os sitios avaliados, seguindo um padrdo semelhante
(Figura Al). Ao comparar esses dois niveis dentro de cada sitio, ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre os valores medios de biomassa de todas as
arvores e aqueles referentes apenas as arvores de grande porte nos sitios Urucupatd, Iratapuru
e Cupixi. Esse resultado reforca a ideia de que, nessas localidades, as arvores de grande porte
concentram uma parcela expressiva da biomassa armazenada.

Figura Al - A biomassa de todas as arvores e a biomassa das arvores de grande porte
apresentaram variacao significativa entre os sitios avaliados, seguindo um padrédo

semelhante.
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Fonte: Autores (2025).

Nota: Em (A), os diagramas de caixa (boxplots) ilustram a distribuicdo da biomassa de todas
as arvores e das arvores de grande porte em cada sitio, com indicacdo dos valores médios de
biomassa e de sua variabilidade associada (desvio padrdo). Letras minusculas (a, b)
distinguem os sitios de acordo com diferencas estatisticas. Asteriscos indicam os niveis de
significancia estatistica (* p < 0,05; ** p <0,01), e ns indica diferenca ndo significativa (p >
0,05). Na comparacéo entre os dois componentes de biomassa dentro de cada sitio, ndo
foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre a biomassa média de todas
as arvores e a biomassa das arvores de grande porte nos sitios Urucupatd, Iratapuru e Cupixi.
Em (B), € apresentada a proporcao da biomassa acima do solo representada pelas arvores de
grande porte, expressa como porcentagem da biomassa total de todas as arvores. Esse
resultado reforca a ideia de que, nessas localidades, as arvores de grande porte sao
responsaveis por uma parcela substancial da biomassa armazenada.
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A importancia relativa das arvores de grande porte na composicdo da biomassa
florestal variou consideravelmente entre os sitios avaliados. Em Urucupata, 84,3% da biomassa
total de todas as arvores foi atribuida as arvores de grande porte, seguido por Iratapuru (71,3%),
Cupixi (70,0%) e Ipitinga (52,1%). Esses resultados indicam que, em alguns sitios, as arvores
de grande porte desempenham papel dominante na estrutura e na acumulacdo da biomassa

florestal.

Tabela Al - Sintese das espécies de arvores de grande porte (DAP > 70 cm) registradas nos sitios
amazonicos estudados. Para cada espécie, sdo apresentadas a familia taxondmica, o numero de
individuos (N), a densidade (ind. ha™"), o didmetro médio a altura do peito (DBH + SD), a altura média
(H = SD) e a biomassa acima do solo (AGB + SD, Mg ha™).

L - N ., Densidade Altura
Espécies Familia (Individ - 1 DBH (cm) AGB (Mg ha™)
uos) (ind. ha™) (m)

Andira sp. Fabaceae 1 0,167 79,6 33 0,001
Aspidosperma ;o naceae 1 0,167 79,6 47 0,002
carapanauba
Aspidosperma. ;0 naceae 1 0,167 88,5 34 0,002
paraensis
Bertholletia excelsalecythidaceae 6 1 164,4 +65,3 48+11,3 0,009 + 0,009
Bowdichia nitida Fabaceae 3 0,5 856+17,4 20,3+15 0,001+0,001
Bowdichia Fabaceae 1 0,167 95,5 35 0,002
virgilioides
Brosimum Moraceae 2 0333  94,7+277 355+35 0,002+ 0,001
parinarioides
Caryocar villosum Caryocaraceae 3 0,5 131,7+£54,1 3;’37; 0,005 + 0,005
Cedrelinga Meliaceae 2 0333  101,1+41659,5+7,8 0,003+ 0,002
cateniformis
Chrysophyllum o1 taceae 1 0,167 79,6 33 0,001
lucentifolium
Corythophora .
riSOMa Lecythidaceae 1 0,167 90,7 18 0,001
Coutarea hexandra Rubiaceae 1 0,167 79,6 47 0,001
Dinizia excelsa Fabaceae 4 0,667 197,8+ 34,5 5%5241 0,017 £ 0,007
Dipteryx odorata Fabaceae 2 0,333 130,8+27,5 46,5+£7,8 0,006 + 0,001
Enterolobium o cee 3 05  881:181 S"TF  0002+0,000
schomburgkii 16,2
Eschweilera Lecythidaceae 2 0,333 859+90 485+21 0,002+0,001
apiculata
Ficus sp. Moraceae 1 0,167 111,4 52 0,002
Geissospermum — » v naceae 1 0,167 71,6 45 0,002
sericeum
Goupia glabra Goupiaceae 6 1 90,2+13,3 395+9 0,002 + 0,001
Guarea carinata  Meliaceae 1 0,167 75,4 46 0,001
Inga auristellae  Fabaceae 2 0333 1899+ 1605 413é54i 0,012 + 0,015
Inga sp. Fabaceae 4 0,667 176,6 £99,6 428+9,1 0,009 + 0,009
Inga striata Fabaceae 1 0,167 73,2 48 0,001
Laetia procera Salicaceae 1 0,167 109,8 62 0,004
Lecythis lurida Lecythidaceae 1 0,167 79,6 47 0,002
Manilkara

- Sapotaceae 2 0,333 844+158 48+28 0,003 + 0,001
paraensis
Maquira Moraceae 1 0,167 144,8 41 0,004
sclerophylla
Minquartia Coulaceae 1 0,167 95,5 60 0,004

guianensis



Tabela Al — Sintese das espécies de arvores de grande porte (DAP > 70 c¢m) registradas nos sitios
amazoénicos estudados. Para cada espécie, sdo apresentadas a familia taxon6mica, 0 nimero de
individuos (N), a densidade (ind. ha™), o didmetro médio a altura do peito (DBH + SD), a altura

média (H + SD) e a biomassa acima do solo (AGB £+ SD, Mg ha™).

(Continua)
N .
Espécies Familia  (Individ DeMSi93de  ppyemy AU AGp (Mg hat
uos) (ind. ha™) (m)
Myrciaria Myrtaceae 5 0833  141,2+21,2 40,6+23 0,005 % 0,002
floribunda
39,5+
N.1 N.1 2 0,333 75,3+£6,1 106 0,001 £ 0,001
Nadenanthera .. eae 1 0,167 124,1 54 0,004
peregrina
Naucleopsis sp. Moraceae 1 0,167 157,6 42 0,006
Ocotea sp. Lauraceae 1 0,167 89,1 59 0,002
Parkia multijuga Fabaceae 1 0,167 102,5 36 0,001
Pouteria sp. Sapotaceae 2 0,333 175,1+78,8 35+18,4 0,008 + 0,009
Pouteria vernicosa Sapotaceae 1 0,167 79,7 47 0,002
Protium altsonii ~ Burseraceae 4 0,667 101,7+24,1 395+56 0,002 + 0,001
Protium Burseraceae 2 0333 1405+781 °/°F 0004 +0,004
decandrum 10,6
Protium sp. Burseraceae 1 0,167 141,6 41 0,004
Pseudopiptadenia .00 4 0,667  873+94 50+11,9 0,002+ 0,001
suaveolens
Qualea paraensis Vochysiaceae 2 0,333 1052+ 18,2 44+85 0,003 £ 0,000
Simarouba amara Simaroubaceae 2 0,333 955+225 495+35 0,002 +0,001
Swartzia polyphyllaFabaceae 1 0,167 3215 63 0,035
Tachigali Fabaceae 3 05  1148+42,6 37,746 0,002+ 0,002
myrmecophila
Terminalia Combretaceae 3 05  1551+110,053,3+8,7 0,009 + 0,011
amazonia
Tetragastris Burseraceae 1 0,167 70,0 11 0,000
panamensis
Theobroma Malvaceae 2 0333  149,6+563 41+57 0,004+ 0,003
subincanum
Toulicia acutifolia Sapindaceae 1 0,167 73,2 32 0,001
Trattinnickia g\ oo raceae 1 0,167 80,1 33 0,001
rhoifolia
Virola sp. Myristicaceae 2 0,333 128,1+21,4 47+12,7 0,003 + 0,002
virola Myristicaceae 1 0,167 144,8 41 0,003
surinamensis
Vochysia Vochysiaceae 1 0,167 86,9 49 0,002
guianensis

Fonte: Autores (2025).
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Tabela A2 - Média (+ SD) das propriedades quimicas e fisicas do solo nos cinco sitios de estudo. As
diferencas entre os sitios foram avaliadas por meio de anélise de variancia (one-way ANOVA) ou do
teste de Kruskal-Wallis y2, com comparagdes post hoc de Tukey ou de Wilcoxon. Letras diferentes
indicam diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 95%.

Variavel

Cupixi

Ipitinga

Iratapuru

Urucupata

Estatistica

Value

pH 437+0,21a 4,05+0,08b 436+0,47ab 4,33+0,21a
SOM 30,11+8,19a28,92+358a26,69+4,30a 16,51+253b 27,50+4,95a
P 250+115a 3,17+4,09ab 1,37 +0,59 bc 2,08+0,90ab 1,00+0,23¢c

K 0,04+0,01a 0,02+0,00b 29,06+9,09¢c 0,02+0,01b 17,40+591d
Ca_Mg 043+0,15a 0,08+0,08b 0,52+0,53ac 0,18+0,07cd 0,17 0,15 bd
Al 1,30+ 0,25ab 1,30+ 0,19ab 1,06+0,57b 1,33+0,31ab 160+0,32a

4,75+1,00 a

¥ = 18,559 <0,001
F = 13,716 <0,001
¥ = 18,980 <0,001
¥ = 50,764 <0,001
¥ = 27,973 <0,001
F=3790 0,009
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Tabela A2 - Média (+ SD) das propriedades quimicas e fisicas do solo nos cinco sitios de estudo.
As diferencas entre os sitios foram avaliadas por meio de analise de variancia (one-way ANOVA)
ou do teste de Kruskal-Wallis y2, com comparagdes post hoc de Tukey ou de Wilcoxon. Letras
diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 95%.

(Continua)

Variavel AG Cupixi Ipitinga Iratapuru Urucupata  Estatistica Vgl-ue
H Al 672+t144a 762+104a 403+068b 393£120b 461+06Lb F = 30,041 <0,001
CTC7—'°H 717+147a 7,71+102a 10'97;12'31 412+127b 9,68+895ab 72 =23,145<0,001

BS 658+235ab 1,08+1,16¢

28,15 : 3133 500+2,63b 24,34+ 3502 ab 2 = 28,831 <0,001

AS  7408+77029442:520p 2204 352

87,58 + 5,37 ¢ 65,50 + 39,43 ac y° = 25,839 <0,001

Clay 099 =513 455"?705 igggj 300,08 93,05 480,75 + 98,37 b 12 = 29,459 <0,001
C_‘Jiﬁsﬁ‘s 3314976 20083 20 FSTHLTIN0 WAL £y qg g
Fine_San 1243+ 1627 SLO3 £ 15,40 24000 10550.£ 1580 17450 £12429 : _ g5 370 001
Toal SendG217£5942 U267 K367 4192518061 40331024 £ _gog 00

iy 22144042 19735% 15217£920028067 25109 055, 35 0 2= 35,397 <001

Fonte: Autores (2025).

Tabela A3 - AbreviagGes, denominacfes completas e unidades de medida das propriedades quimicas e
fisicas do solo analisadas no estudo. As propriedades quimicas incluem pH, matéria organica, fésforo
disponivel, cations trocaveis, capacidade de troca de cations (CTC) em pH, saturacdo por bases e
saturacdo por aluminio. As propriedades fisicas correspondem as fragdes texturais do solo.

Abreviacéo Nome completo Unidade
pH pH do solo (H20) —
SOM Matéria organica do solo gkg™

P Fosforo disponivel mg kg™*

K Potassio trocavel cmolc kg™

Ca_Mg Célcio + magnésio cmolc kg™

Al Aluminio trocavel cmolc kg™

H_Al Acidez potencial cmolc kg™

CTC pH7 Capacidade de troca catidnica (pH 7) cmolc kg™
BS Saturacdo por bases %
AS Saturagdo por aluminio %
Clay Teor de argila %
Silt Teor de silte %
Coarse_Sand Areia grossa %
Fine_Sand Avreia fina %
Total Sand Avreia total %

Fonte: Autores (2025).

Tabela A4 - Resultados do Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para os efeitos das variaveis edaficas
sobre a biomassa de arvores de grande porte (DAP > 70 cm). edf = graus de liberdade efetivos; F_value
= estatistica F aproximada; p_value = nivel de significancia; desvio explicado (%) = propor¢éo do desvio
explicada pelo modelo.

Variavel edf F Value p_Value Desvio explicado (%0)
pH 5,02 5,33 0,001
SOM 1,00 6,82 0,014 746
P 2,66 5,43 0,004 '
Al 4,43 4,75 0,002

Fonte: Autores (2025).
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Tabela A5 - Limiares quantificados e padrGes de resposta das varidveis edaficas que influenciam a
biomassa de arvores de grande porte, derivados da analise por Modelo Aditivo Generalizado (GAM).
Os limiares foram identificados por meio da analise da primeira derivada das fungdes de suavizacao do
GAM. Os intervalos de resposta positiva correspondem as faixas em que a derivada foi
significativamente maior que zero, indicando aumento da biomassa de arvores de grande porte.

Variavel edéfica Limite funcional Unidade
pH 3,52-6,17 -
P 1,60-6,50 mg kg™!
Al 0,73-1,42 cmolc kg™!
SOM Sem limite definido gkg!

Fonte: Autores (2025).
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