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RESUMO

Este trabalho objetivou estimar e mapear a fertilidade dos solos do Estado da Paraiba
através de modelo paramétrico simplificado denominado indice de Fertilidade
Natural do Solo utilizando técnicas de geoprocessamento. Utilizou-se dos dados dos
atributos quimicos e fisicos descritos nos perfis representativos dos Boletins onde
foram elaborados e classificados os respectivos mapas dos atributos, e o de
fertilidade superficial foi estimado por modelagem utilizando linguagem algébrica
através do software QGIS®. No tratamento estatistico foi realizada a analise
descritiva dos dados e o teste de normalidade utilizando o software RStudio®. O uso
da técnica de pedotransferéncia proporcionou resultados satisfatorios aliado ao uso
das geotecnologias, a geoespacializacio dos atributos dos solos foi realizada com
rapidez e precisdo. O modelo paramétrico simplificado do indice de fertilidade
natural do solo permitiu classificar, mapear e identificar os atributos mais limitantes
dos solos. Embora a metodologia utilizada neste trabalho apresente limitacdes,
permitiu levantar informagbes de suma importancia sobre o diagndstico fisico
conservacionista da area, estimando dados quantitativos da fertilidade dos solos. Os
testes de normalidade de Anderson-Darling, Lilliefors e Shapiro-Wilk apresentaram-
se semelhantes entre si. Os atributos dos solos considerados limitantes, a fertilidade
apresentou baixos teores de nutrientes P e K, baixos teores fisicos de Ds e baixos
teores orgéanicos de COT e MOS.

Palavras-chave: Atributos quimicos; Complexo sortivo; Fertilidade aparente;
Pedometria, Distribuigéo espacial.

Natural fertility index of the surface layer of soils
in the State of Paraiba modeled using geotechnologies

ABSTRACT
This work aimed to estimate and map soil fertility in the State of Paraiba through
modeling using geoprocessing techniques. Data from the chemical and physical
attributes described in the representative profiles were used, the respective attribute
maps were prepared and classified, and the surface fertility map was estimated by
modeling using algebraic language through the QGIS® software. In the statistical
treatment, the descriptive analysis of the data and the normality test were performed
using the RStudio® software. The use of the pedotransfer technique provided
satisfactory results, combined with the use of geotechnologies, the geospatialization
of soil attributes was performed quickly and accurately. The simplified parametric
model of the natural soil fertility index allowed classifying, mapping and identifying
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the most limiting soil attributes. Although the methodology used in this work has
limitations, it allowed gathering extremely important information about the
conservationist physical diagnosis of the area, estimating quantitative data on soil
fertility. The Anderson-Darling, Lilliefors and Shapiro-Wilk normality tests were
similar to each other. Soil attributes considered limiting, fertility showed low levels
of P and K nutrients, low physical levels of Ds and low organic levels of TOC and
SOM.

Keywords: Chemical attributes; Sorting complex; Apparent fertility; Pedometry;
Spatial distribution.

Indice de fertilidad natural de la capa superficial de los suelos
del Estado de Paraiba modelado con geotecnologias

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo estimar y mapear la fertilidad del suelo en el Estado
de Paraiba a través de un modelo paramétrico simplificado llamado indice de
Fertilidad Natural del Suelo utilizando técnicas de geoprocesamiento. Se utilizaron
datos de los atributos quimicos y fisicos descritos en los perfiles representativos de
los Boletines donde se elaboraron y clasificaron los respectivos mapas de atributos,
y se estimd la fertilidad superficial mediante modelacién utilizando lenguaje
algebraico a través del software QGIS®. En el tratamiento estadistico se realizo el
andlisis descriptivo de los datos y la prueba de normalidad mediante el software
RStudio®. El uso de la técnica de pedotransferencia brindd resultados satisfactorios,
combinado con el uso de geotecnologias, la geoespacializacion de los atributos del
suelo se realizd de manera rapida y precisa. EI modelo paramétrico simplificado del
indice de fertilidad natural del suelo permitié clasificar, mapear e identificar los
atributos del suelo mas limitantes. Si bien la metodologia utilizada en este trabajo
tiene limitaciones, permitié recopilar informacién sumamente importante para el
diagndstico fisico conservacionista del area, estimando datos cuantitativos sobre la
fertilidad del suelo. Las pruebas de normalidad de Anderson-Darling, Lilliefors y
Shapiro-Wilk fueron similares entre si. Los atributos del suelo considerados
limitantes, la fertilidad mostr6 bajos niveles de nutrientes P y K, bajos niveles fisicos
de Ds y bajos niveles organicos de TOC y SOM.

Palabras clave: Atributos quimicos; Complejo sortivo; Fertilidad aparente;
Podometria, Distribucion espacial.

INTRODUCAO

Diante da crescente demanda de producéo de alimentos, da dependéncia econdmica das
nacGes em relacdo a atividade agricola e da preocupacdo com a preservacdo dos recursos
naturais, verifica-se a necessidade de se aumentar a produtividade por unidade de area, reduzir
0s custos de producdo, minimizar os impactos ambientais e aumentar a rentabilidade do
produtor rural. Desta forma, conhecer a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo é
fundamental, principalmente, quando existe a possibilidade de otimizacdo de recursos para a
producéo (Fregonezi et al., 2014).

A producéo agropecuadria é influenciada, dentre outros fatores, pelos atributos do solo,
0s quais podem ser férteis ou se tornarem férteis através do manejo adequado. Para tanto é
necessario conhecer e quantificar a variacdo das propriedades quimicas, uma vez que 0sS
mesmos, por serem sistemas dindmicos e abertos, estdo em constantes modificagdes
(Dalchiavon et al., 2011; Montanari et al., 2015).
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A fertilidade dos solos esté relacionada com a disponibilidade de elementos quimicos e
com a sua capacidade de fornecer nutrientes as plantas, podendo ser natural ou associada a
aplicacdo externa. A fertilidade combina uma série de propriedades dos solos, como as
propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas. A fertilidade do solo também é uma propriedade
gerenciavel do solo e seu manejo é de extrema importancia para a otimizacdo da nutricdo de
culturas, tanto de curto prazo quanto de longo prazo, a fim de se atingir uma producéo agricola
sustentavel (Bruinsma, 2003).

A ciéncia do solo tem gerado tecnologias que permitem o uso intensivo de solos para a
agricultura, apesar de limitacGes de varios tipos e graus que possam apresentar (Ferreira et al.,
1990). Através do levantamento da fertilidade do solo pode-se determinar as corregdes
necessarias antes da implantacdo das culturas, visando a exploracdo racional do solo
(Fernandes, 1991).

Neste sentido, os mapas sdo fundamentais porque representam tanto uma condicao de
uma area de interesse quanto a prescri¢do dos insumos necessarios para gerenciar uma condicao
particular de determinada area (Pierce e Nowak, 1999). Portanto, de acordo com Turetta et al.
(2013), a viabilidade do mapeamento da fertilidade dos solos por regides em uma escala maior,
pode realmente servir de subsidio as recomendac6es para a adubacdo das terras.

Na atualidade o Mapeamento Digital de Solos (MDS) esta se difundindo nas ciéncias
do solo (Hengl et al., 2006; Lagacherie, 2008; Lagacherie e Macbratney, 2007; Mcbratney et
al., 2003). Recentemente 0 MDS tem experimentado um rapido desenvolvimento de métodos
novos e econémicos, devido, principalmente a crescente disponibilidade de mapas auxiliares.
A ssignificativa reducéo de custos em relacdo ao mapeamento convencional faz com que grandes
areas possam ser mapeadas com custos semelhantes aos de areas menores e, ainda, facilitando
0 monitoramento mais frequente (Dobos et al., 2000).

O MDS ¢é baseado em métodos quantitativos e técnicas estatisticas, ao contrario das
abordagens tradicionais de mapeamento, que enfatizam o uso do conhecimento empirico
(Hengl, 2007). O MDS difere de metodologias convencionais de mapeamento de solos, pois é
baseado em pixels, os quais podem ser visualizados em diferentes resolu¢des. Um modelo
preditivo baseia-se na estimativa das propriedades do solo, a partir de sua probabilidade de
ocorréncia (Andrade e Mendonga-Santos, 2016).

Inciativas relacionadas ao mapeamento dos atributos quimicos dos solos foram
conduzidas nos Gltimos anos por Moreira et al. (2005) na Amaz6nia, em Goiania conforme
demonstrado em Ferreira et al. (2009), Naumov et al. (2012), Prado et al. (2007, 2008a, 2008b)
proporcionado pela maior disponibilidade de dados de fertilidade dos solos; e por Andrade
(2010) e Andrade e Mendonga-Santos (2016) no Estado do Rio de Janeiro; no interior do Estado
de S&o Paulo por Vettorato (2003).

De acordo com Lagacherie (2008), a variabilidade espacial e temporal dos nutrientes
dos solos pode ser identificada e modelada por meio de métodos geoestatisticos ou de
mapeamento digital de solos, e conforme Filippini Alba (2014), a modelagem via sistema de
informagdes geograficas (SIG) possibilita a fusdo dessas camadas de informacdes, ampliando
a capacidade de interpretacdo dos dados e auxiliando na tomada de deciséo para a gestéo do
sistema de producao.
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Neste sentido, propde-se por este trabalho, estimar e mapear a fertilidade dos solos do
Estado da Paraiba através de modelagem utilizando indice de fertilidade e técnicas de
geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS

O Estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresenta uma area de
56.467,24 km? (IBGE, 2021). Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02°12” e
8°19°18”S, e entre os meridianos de 34°45°54” e 38°45°45”W. Ao Norte, limita-se com 0
Estado do Rio Grande do Norte; ao Leste, com o0 Oceano Atlantico; a Oeste, com o Estado do
Ceard; e ao Sul, com o Estado de Pernambuco (Francisco, 2010).

As classes predominantes de solos area de estudo estdo descritas no Zoneamento
Agropecuério do Estado da Paraiba (Paraiba, 1978), e estas diferem pela diversidade geoldgica,
pedoldgica e geomorfologica; atendendo também a uma diversidade de caracteristicas de solo,
relacionadas a morfologia, cor, textura, estrutura, declividade e pedregosidade e outras
caracteristicas (Francisco et al., 2013). De uma forma geral os solos predominantes sdo 0s
Luvissolos crémicos, Neossolos Litélicos, Planossolos Solddicos, Neossolos Regoliticos
Distréficos e Eutrdficos distribuidos pela regido do sertdo e nos cariris, 0s Vertissolos na regido
de Souza, e os Argissolos Vermelho Amarelo e os Neossolos Quartzarénicos no litoral do
Estado (Francisco, 2010) (Figura 1).

Figura 1 — Solos do Estado da Paraiba.
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Inicialmente foi criada uma planilha no Excel® onde utilizou-se dos dados dos atributos
quimicos e fisicos de Argila (g kgt), Potencial Hidrogenionico - pH (adimensional), Fosforo
disponivel - P (g kg?), Potassio - K2* (g kg?), Calcio - Ca?* (cmolc kg?), Magnésio - Mg?*
(cmolc kg?), Sédio - Na?* (cmolc kgt), Aluminio A" (cmolc kg™t), Hidrogénio H* (cmolc kg™
1y, Soma de Base - SB (cmolc kgt), Saturacdo por Aluminio - m (%), Saturacéo de Base - V
(%), Matéria Organica - MO (g kg), Carbono Organico COT (g kg™) descritos nos perfis
representativos de BRASIL (1972) (Levantamento Exploratorio e de Reconhecimento dos
Solos do Estado da Paraiba), PARAIBA (1978) (Zoneamento Agropecuario do Estado da
Paraiba) e EMBRAPA (2017) (Levantamento pedoldgico detalhado e estoque de carbono
organico do solo da Floresta Nacional Restinga de Cabedelo).

Para os dados de MOS foi utilizado os dados dos perfis representativos de PARAIBA
(1978) e a técnica da pedometria, denominada pedotransferéncia, que consiste em transferéncia
de valores para solos com descri¢do similar e localizados na mesma regido. De acordo com
Coelho et al. (1998), essa ferramenta é recomendada para uso em grandes areas, onde as
propriedades fisicas dos solos sejam semelhantes as dos conjuntos de dados empregados para
seu desenvolvimento.

A partir dos dados obtidos, foram estimados a Capacidade de Troca de Cétions efetiva
- CTC efetiva (cmolc kgt), CTC Total (cmolc kgt), Porcentagem de sodio trocavel - PST (%)
(Equacdes 1, 2 e 3), e a Densidade do solo - Ds (g cm®) foi estimada pelo método de modelagem
por pedotransferéncia desenvolvido por Benites et al. (2007), que apresenta R? de 0,66 para os
solos brasileiros (1,36 g cm™®) (Equacéo 4).

CTC efetiva = SB + AI** (Eq.1)
CTC Total = SB + (H* + AI**) (Eq.2)
PST = Na?*/ (CTC Total) * 100 (Eq.3)
Ds = 1,560 - 0,0005(Argila) - 0,010(COT) + 0,0075(SB) (Eq.4)

Em que: CTC efetiva — capacidade de troca de cations efetiva (cmolc kg?); CTC Total — capacidade de troca de
cations total (cmolc kgt); SB (Na?*, K?*, Mg?*, Ca?*) — soma de bases trocaveis (cmolc kg); AI** — concentragio
de aluminio trocavel no solo (cmolc kg*); H* - hidrogénio (cmolc kgt); DS - Densidade do solo (g cm®); argila
(g kg); COT - carbono organico (g kg?); SB — Saturacéo por Bases (%).

Utilizando-se o software QGIS® 3.3 foi importado arquivo digital em formato shape dos
solos da area de estudo na escala de 1:200.000 fornecido pela AESA (PARAIBA, 2006),
representando a area de estudo e a ocorréncia e distribuigdo das classes de solos predominantes
no Estado e seus limites atualizados (IBGE, 2021). Em seguida, utilizando a tabela de atributos
os poligonos dos solos foram classificados com os valores obtidos e transformados no formato
raster e apés classificados conforme a Tabela 1. Para os calculos de areas foi utilizada a
calculadora raster e o plugin GRASS® r.report.
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Tabela 1 — Parametros de classificacdo das variaveis da fertilidade dos solos
Qualidade (Peso)

Variavel/Atributo  Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
5) 4) 3) (2) )
, <45 45-48 48-51 51-54
pH em Agua e>7 e6,7-7 e64-67  e6l-64 4761
P (cmolc kg?) <10 10-20 20 - 30 30-45 > 45
Ca?" (cmolc kg?) <0,4 04-1,2 12-24 24 -4 >4
Mg? (cmolckg®) <015  015-045  045-0,9 0,9-15 >15
Al (cmolc kg™ >2 1-2 05-1 0,2-05 <0,2
K* (cmolc kg?) <0,15 0,15-0,4 0,4-0,7 0,7-0,12 >0,12
SB (cmolc kg™ <06 0,6-1,8 1,8-36 36-6 >6
+ 3+
Ac. Pot. (F+AI) >9 5-9 25-5 1-25 <1
(cmolc kg™)
CTC (pH 7,0) <16 1,6-43 43-86 8,6 - 15 > 15
(cmolc kg™)
CTC (efetiva) <08 08-23 23-46 46-8 >8
(cmolc kg™)
V — Sat. Base (%) <20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 > 80
m- Sat“;f}/g;’lo por Al 75 50 - 75 30 - 50 15 - 30 <15
*PST (%) > 30 20 - 30 10-20 7-10 <7
*Ds (g cm?) >185  134-18  129-134  1,25-1,29 <1725
COT (g kg) <04 0,4-1,15 1,15-23 23-4 >4
MOS (g kg <07 0,7-2 2a4 4a7 >7

Fonte: adaptado de Alvarez et al. (1999); "Amorim et al. (2010); “*Kiehl (1979).

A classificacdo da fertilidade natural dos solos foi estimada para a camada superficial
do solo por modelo paramétrico simplificado denominado indice de Fertilidade Natural do
Solo, utilizando linguagem algébrica através da calculadora raster do QGIS® (Equacéo 5).

IFNS = CA / NA (Eq.5)

Onde: IFS = indice de Fertilidade Natural do Solo; CA = somatéria das classes de atributos: pH, P, Ca, Mg, Al,
K, SB, H+Al, CTC Total, CTC efetiva, V, m, PST, DS, COT e MOS; NA = nimero de atributos.

Este modelo considera que variaveis/atributos tém como pesos os valoresde 1 a5 e a
resultante classe 1 indica qualidade Muita Alta, classe 2 indica qualidade Alta, classe 3 infere
classe Média, classe 4 infere classe Baixa e a classe 5 denota qualidade Muito Baixa.

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio® v.2023. Para avaliagdo foi utilizado a regressao
classica, conforme o modelo de regresséo (Equacéo 5).

Yi = fo+ fiX1 + foXo + ...+ fXn + & (EQ.5)

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 13, n. 24, e2024001, e-ISSN: 2317-028X, 2024
https://doi.org/10.59040/GeoUECE.2317-028X. v13.n24.e202401



. Francisco, Paulo Roberto Megna. et al.

Onde: Yi é uma observacéo da variavel dependente; X1, Xa,..., Xn sdo as variaveis independentes; B = (Bo, B1, P2,
..., Pn) S0 referidos como coeficientes de regressdo correspondentes, e € € 0 erro associado as observagdes da
variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicdo de
probabilidade, foram usados os testes de hipoteses ndo paramétricos de Anderson-Darling
(1954), Shapiro-Wilk (1965) e Lilliefors (1967).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, da anélise estatistica descritiva das variaveis/atributos, observa-se o maior
desvio padréo na Saturacdo por Al (m) seguida da Saturacdo de Base (V) e menor desvio nas
variaveis K, Al, Ds, COT e MOS. A menor variabilidade ocorre na varidvel K seguida da Ds.
A Saturacdo de Base (V) apresenta a maior média e mediana de alcance.

Tabela 2 — Andlise descritiva das variaveis/atributos

Atributo/Variavel Minimo Média Mediana Maximo Desv.Pad. Q1 Q3

pH em Agua 4,20 5,99 6,20 7,70 0,66 5,50 6,50

P (cmolc kg?) 0 8,65 2,00 115,00 14,48 0,50 4,00

Ca?* (cmolc kg?) 0 4,31 3,00 28,20 3,77 1,40 4,47
Mg?* (cmolc kg 0 2,03 1,50 8,30 2,86 060 2,94
APt (cmolc kg?) 0 0,25 0,05 3,50 0,51 0,00 0,30

K* (cmolc kg?) 0 0,36 0,33 1,02 0,23 0,12 0,49

SB (cmolc kg?) 0,16 6,72 4,99 36,01 6,37 2,66 6,71

Ac. Pot. (H™+AI%) 0 285 230 1506 329 150 3,69

(cmolc kg?)

CTC (pH 7,0) (cmolc kg?) 0,93 6,96 5,09 36,31 5,53 297 697
CTC (efetiva) (cmolc kg?) 1,81 9,57 7,29 36,31 7,33 507 10,17
V — Sat. Base (%) 1,82 62,86 69,77 100,00 24,67 46,50 78,45
m - Saturacdo por Al (%) 0 9,18 1,55 90,32 2587 2,00 10,30
PST (%) 0,12 1,47 1,26 8,74 1,56 0,81 1,82

Ds (g cm™®) 1,32 1,61 1,58 2,03 0,46 1,58 1,64

COT (g kgt 0,25 0,87 0,73 4,00 0,59 043 1,00

MOS (g kg?) 0 1,16 0,98 3,63 0,59 065 1,70

Nos boxplots dos quantis tedrico e acumulado (Figura 2), observa-se uma distribuicdo
normal nas varidveis pH, Mg, K, Ca, COT e MQOS, ja a variavel P segue comportamento de
distribuicdo ndo normal.
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Figura 2 — Boxplot das variaveis: (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™); (c) Ca*
(cmolc kg1); (d) Mg?* (cmolc kg™?); (e) A" (cmolc kg?); (f) K* (cmolc kg™); (g) SB (cmolc
kg™); (h) Ac. Pot. (H™+AI*") (cmolc kg™); (i) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (j) CTC (efetiva)
(cmolc kg?); (k) V — Sat. Base (%); (I) m - Saturacdo por Al (%); (m) PST (%); (n) Ds (g cm"

%); (0) COT (g kg™); (p) MOS (g kg™).
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Na Tabela 3 pode-se observar os resultados dos testes de normalidade de Anderson-
Darling, Lilliefors e Shapiro-Wilk, em que se apresentam-se semelhantes entre si, 0 que leva a
aceitar a hipotese de normalidade nos dados.
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Tabela 3 — Testes de normalidade

Atributo/Variavel Anderson-Darling Lilliefors Shapiro-Wilk
A p-valor D p-valor w p-valor

pH em Agua 2377 498e3 0081 653e2 0974 4,26¢°

P (cmolc kg?) 78,05 220e® 0371 220e'® 0,342 2,20e?6
Ca2* (cmolc kg?) 3533 2,20e 0,249 220e% 0598 220¢e16
Mg?* (cmolc kg™) 17,33 220e'® 0,213 2,20e'® 0,815 220e?°
A" (cmolc kg?) 4598 2,20e% 0,306 220e'® 0549 2,20e?0
K* (cmolc kg™) 722 220e'® 0109 273e® 0914 547¢?
SB (cmolc kgt 3055 2,20e® 0,254 220e'® 0,657 2,20e?6

Ac. Pot. (H*+APP) (cmolc kg') 13,76 2,20e'® 0,199 220e% 0,819 2,20¢?6
CTC (pH 7,0) (cmolc kg) 32,07 2,20€6 0261 220e'® 0,641 2,20 ¢
CTC (efetiva) (cmolc kg?) 22,66 2,20e'® 0224 2,20e'® 0,734 2,20e16

V — Sat. Base (%) 6,63 229e¢ 0,142 2,20e'® 0,934 344¢”

m - Saturagdo por Al (%) 47,74 2,20e'® 0,305 2,20e%® 0,566 2,20¢?6
PST (%) 2290 2,20e' 0,230 220e% 0,652 220¢e16

Ds (g cm™) 2541 220e'® 0291 2,20e'® 0810 2,208

COT (g kg™) 1550 2,20e'® 0,185 220el6 0822 220¢e

MOS (g kg™t 858 2206 0168 220el® 0920 152¢*

Na Tabela 4 pode-se observar a distribuicdo espacial das classes referentes aos
parametros em estudo.

Tabela 4 — Distribuigéo espacial dos atributos
Classe de Frequéncia

Variavel/Atributo Muito Baixo (5) Baixo (4) Médio (3) Alto (2) Muito Alto (1)
Area(km® % Area(km?) % Area(km?) % Area(km®) 9% Area(km®) %
pH em Agua 3064,87 5,43 7.299,28 12,93 19.280,19 34,14 11.600,66 20,54 15.222,24 26,96
P (cmolc kg'?) 50.309,63 89,10 1.841,41 3,26 2.123,28 3,76 59,25 0,10 2.133,67 3,78
Ca?* (cmolc kg™) 2.151,15 3,81 6.070,42 10,75 8.471,11 1500 17.354,38 30,73 22.420,19 39,70
Mg?* (cmolc kg™) 1.628,96 2,88 6.495,65 11,50 5.077,59 8,99 19.186,57 33,98 24.078,47 42,64
AP* (cmolc kg?) 687,50 1,22 2.012,69 3,56 1.954,26 3,46 9.854,02 17,45 41.958,79 74,31
K* (cmolc kg?) 9.464,01 16,76 29.354,93 51,99 15.663,76 27,74  1.984,53 3,51 - -
SB (cmolc kgh) 1.504,86 2,67 6.277,69 11,12 7.034,84 12,46 17.234,05 30,52 24.41580 43,24

AcPot (H+Al) (cmolc kg)  1.12094 1,99 502254 889 17.79930 31,52 2403304 4256 849142 1504
CTC (pH 7,0) (cmolc kg™ - - 843835 1494 2294173 40,63 1215850 2153 12.928,66 22,90
CTC (efetiva) (cmolc kg™) - - 834883 1479 844555 14,96 24.909,66 4411 14.76316 26,14
V - Sat Bas (%) 356946 632 185504 329 6.60314 11,69 2801595 49,61 16.42366 29,09

m- Saturagio por Al (%)  1.02968 1,82 680,58 121 28788 510 112260 199 50.75553 89,88

PST (%) - - - - - - 170325 301 5476399 96,98
DS (g cm) 31.497,03 5578 24.60604 4358 29177 052 - - 7240 013
COT (g kg 1270649 2250 3324229 5887 6.891,88 12,21 3.62658 6,42 - -
MOS (g kgt) 1497652 2652 37.03141 6558 445931 7,90 - -
IFNS - - 913669 1618 4519688 80,04 213367 3,8

Pelos resultados obtidos, pode-se observar nas Figuras 3, 4 e 5 a distribuicdo espacial
dos atributos dos solos. Nas Figuras 3a e 3b verifica-se a distribuicéo espacial do pH do solo e
do P. Observa-se que, 0 pH se distribui em 47,50% (26.822,91 km?) das terras nas classes de
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frequéncia Muito Alto e Alto, distribuida por todo o Estado; a frequéncia Médio contempla
34,14% da area; quanto as frequéncias Baixo e Muito Baixo apresentam-se em 18,36% dos
solos com predominancia no Litoral do Estado. Quanto ao P observa-se que 89,10% das terras
apresentam-se na frequéncia Muito Baixo, seguida da Muito Alto (3,78%), Médio (3,76%),
Baixo (3,26%) e Alto (10,0%).

Figura 3 — (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg); (c) Ca®* (cmolc kg); (d) Mg?*
(cmolc kg); (e) AIP* (cmolc kg™b); (f) K* (cmolc kg™d).

iy & = = = = et
e IFF -

Fonte: adaptado de BRASIL (1972); PARAIBA (1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2023).

Nas Figuras 3c e 3d observa-se a distribuicdo espacial do CA e do Mg do solo. Observa-
se que, 0 Ca se distribui em 70,44% (39.774,57 km?) das terras na frequéncia Muito Alto e Alto

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 13, n. 24, 2024001, e-ISSN: 2317-028X, 2024
https://doi.org/10.59040/GeoUECE.2317-028X. v13.n24.202401
10



. Francisco, Paulo Roberto Megna. et al.

distribuida por todo o interior do Estado; as demais classes de frequéncia Médio, Baixo e Muito
Baixo contemplam 29,56% da area (16.692,67 km?); localizadas na regio do Litoral. Quanto
ao Mg, em sua maioria, se apresenta em 43.264,04 km? na classe de frequéncia Muito Alto e
Alto em 76,62% das terras distribuidas em sua maioria pelo interior do Estado; seguida pelas
classes de frequéncia Baixo, Médio e Muito Baixo representando 23,38% da area de estudo
distribuidas na regido do Litoral.

Pode-se verificar nas Figuras 3e e 3f a distribuicdo espacial dos atributos Al e do K do
solo. Observa-se que, o Al se distribui em 91,76% (51.812,81 km?) das terras na frequéncia
Muito Alto e Alto distribuida por todo o Estado; as demais classes de frequéncia Médio, Baixo
e Muito Baixo contemplam 8,24% da éarea (4.654,44 km?); em areas proximas ao Litoral.
Quanto ao K, em sua maioria, se apresenta em 29.354,93 km? na classe de frequéncia Baixo em
51,99% das terras distribuidas em sua maioria no Litoral e menores &reas pelo interior do
Estado; seguida pelas classes de frequéncia Médio e Baixo representando 44,50% (25.127,77
km?) da érea de estudo distribuidas pelo interior semiarido. Constata-se somente 3,51% na
classe de frequéncia Alto (1.984,53 km?) e ndo apresentando a classe Muito Alto de frequéncia.

Através das Figuras 4a e 4b observa-se a distribuicdo espacial dos atributos SB e da
Acidez Potencial do solo. Observa-se que, a SB se distribui em 73,76% (41.649,85 km?) das
terras na frequéncia Muito Alto e Alto distribuida por todo o Estado; as demais classes de
frequéncia Médio, Baixo e Muito Baixo contemplam 26,24% da éarea (14.817,39 km?) com
predominéancia da frequéncia Muito Baixo em areas do Litoral. Quanto a Acidez Potencial, em
sua maioria, se apresenta em 41.832,34 km? nas classes de frequéncia Médio e Alto em 74,08%
das terras distribuidas por todo o Estado; seguida pela classe de frequéncia Muito Alto
representando 15,04% (8.491,42 km?) da éarea de estudo. Observa-se que 10,88% da érea
apresenta-se na classe de frequéncia Muito Baixo e Baixo (6.143,49 km?) localizadas proximas
ao Litoral.

Pode-se verificar nas Figuras 4c e 4d a distribuicdo espacial dos atributos CTC Total e
CTC efetiva do solo. Observa-se que, a CTC Total se distribui em 62,16% (35.100,24 km?) das
terras na frequéncia Alto e Médio distribuida por todo o Estado; a classe de frequéncia Baixo
contempla 14,94% da area (8.438,34 km?); e a classe de frequéncia Muito Baixo ndo apresenta
area mapeada. Em relacio a CTC efetiva, em sua maioria, se apresenta em 39.672,82 km? na
classe de frequéncia Alto e Muito Alto em 70,26% das terras distribuidas por toda a area de
estudo; seguida pelas classes de frequéncia Médio e Baixo representando 29,74% (16.794,42
km?) da area de estudo e sem representacio da classe Muito Baixo de frequéncia.

Quanto as Figuras 4e e 4f verifica-se a distribuicdo espacial dos atributos Saturacéo de
Base e Saturacdo por Al. Observa-se que, a Saturacdo de Base se distribui em 78,70%
(44.439,61 km?) das terras na frequéncia Alto e Muito Alto distribuida por todo o Estado; as
classes de frequéncia Baixo, Muito Baixo e Médio contemplam 21,30% da area (12.027,63
km?). Em relagéo a Saturacio por Al, predomina por toda a area de estudo em 50.755,53 km?
(89,88%) na classe de frequéncia Muito Alto; as demais classes de frequéncia Médio, Baixo e
Muito Baixo representam 10,12% das terras localizadas com predominancia préximas ao
Litoral.
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Figura 4 — (a) SB (cmolc kg™); (b) Ac. Pot. (H*+AI**) (cmolc kg™); (c) CTC (pH 7,0) (cmolc
kg™); (d) CTC (efetiva) (cmolc kg™); (e) V — Sat. Base (%); (f) m - Saturacéo por Al (%).
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Fonte: adaptado de BRASIL (1972); PARAIBA (1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2023).

Em relacéo aos atributos PST e Ds e sua distribuicao espacial, verifica-se nas Figuras
5a e 5b que, 0 PST se distribui em sua maioria em 96,98% (54.763,99 km?) das terras na
frequéncia Muito Alto por todo o Estado, seguida da classe de frequéncia Alto localizada na
regido do Sertdo. Quanto ao Ds, predomina por toda a area do Estado na classe de frequéncia
Baixo e Muito Baixo em 56.103,07 km? (99,36%).

Nas Figuras 5¢ e 5d pode-se verificar a distribui¢do espacial dos atributos COT e MOS,
onde o COT se distribui em 81,37% (45.948,78 km?) das terras na frequéncia Muito Baixo e
Baixo por todo o Estado, seguida da classe de frequéncia Médio e Alto em 18,63% das terras.
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Quanto a MOS, se distribui por toda a area na classe de frequéncia Baixo e Muito Baixo em
52.007,93 km? (92,10%) seguida da classe de frequéncia Médio em 4.459,314 km? (7,90%).
Figura 5 — (a) PST (%); (b) Ds (g cm™); (c) COT (g kg™%); (d) MOS (g kg™).

AREE AL

fusd -
eefy O
&

Fonte: adaptado de BRASIL (1972); PARAIBA (1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2023).

Através da Figura 6, representativa da distribuicdo espacial da Fertilidade natural da
camada superficial dos solos, e consultando a Tabela 5, pode-se verificar que, a classe de
frequéncia Médio apresenta maior representatividade na area em 45.196,88 km? (80,04%) sob
a diversidade de solos; a classe de frequéncia Alto distribuida em 2.133,67 km? (3,78%), a
classe de frequéncia Baixo ocorre em 16,18% (9.136,68 km?) e as demais classes de frequéncia
ndo apresentam ocorréncia na espacializagéo.

Observa-se que os pesos de maior frequéncia, no caso os atributos P, K, Ds, MOS e
COT influenciam o resultado da distribuicdo espacial para a classe de frequéncia Médio,
diferentemente dos demais atributos que influenciam para a classe de frequéncia Alto. A classe
de frequéncia Baixo esta representada pelos Afloramentos Rochosos na regido semiarida, sob
o Planalto da Borborema em Neossolos Regoliticos distréficos e sob os Argissolos Vermelhos
no Litoral.

De acordo com Cavalcante et al. (2005), os Argissolos Vermelhos distroficos tipicos
apresentam a limitagdo ao uso agricola decorrente da baixa fertilidade natural. Necessitam,
portanto, de correcdo de acidez e adubacdo para a utilizacdo agricola intensiva. Quanto aos
Neossolos regoliticos psamiticos solodicos, estes possuem boa reserva de minerais primarios
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de facil intemperizacdo que liberam elementos (teis as plantas, normalmente, séo solos que
apresentam baixos teores de nitrogénio e fosforo.

-6.000

000

8.000

Figura 6 — Fertilidade natural da camada superficial dos solos do Estado da Paraiba.
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Fonte: adaptado de BRASIL (1972); PARAIBA (1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2022).
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No resultado do atributo P pode-se observar que, 0s maiores valores apresentam-se nas
areas dos Vertissolos. Silveira et al. (2006) afirmam que, os Neossolos Flavicos e 0s
Vertissolos, apesar de serem reconhecidos como pobres em P, destacam-se com teores altos
concentracdo. De acordo com Francelino et al. (2005), a deficiéncia de P € apontada como uma
das principais limitacbes encontradas nos solos do semiarido para o crescimento vegetal, e
conforme Dadalto e Fullin (2001), torna-se necessario o fornecimento deste elemento, ao
desenvolvimento adequado das plantas e producéo das culturas.
Os resultados de frequéncia nas classes Médio a Muito Baixo do atributo de MOS, de
acordo com Salcedo e Sampaio (2008), sdo explicados pelo baixo aporte de material organico
e pelas condices climéticas que favorecem uma rapida decomposic¢ao do material j& aportado.
Chaves e Souza (2016) afirmam que, o aumento no teor de MOS podera melhorar a retencéo
de agua nos solos mais arenosos; além disso, favorece a melhoria da fertilidade dos solos,
devido a disponibilizacdo de elementos essenciais para as plantas como fosforo, magnésio,
calcio, enxofre e micronutrientes.
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Vendrulosco et al. (2022), avaliando a fertilidade do Neossolo Litolico, no semiarido
paraibano afirmaram que, a matéria organica influencia todos os atributos dos solos, por esse
motivo é considerada como indicador chave para avaliar e monitorar a qualidade do solo, e para
selecionar as praticas de manejo conservacionistas mais adequadas para aumentar seu teor no
solo.

A influéncia da Ds nos resultados do indice de fertilidade com frequéncia mais baixa
com valores maximos de 2,03 g cm3, pode ser explicado conforme Reinert et al. (2008), em
que os valores criticos de densidade do solo encontram-se acima de 1,85 g cm™, por ocasionar
modificacGes na morfologia das raizes, e, consequentemente, limitagcdes ou impedimentos para
o0 desenvolvimento do sistema radicular.

De acordo com Alvarenga et al. (1996) e Corsini e Ferraudo (1999), o aumento
excessivo da densidade do solo provoca diminuicdo do volume total de poros, reducdo da
permeabilidade e da infiltracdo de agua, quebra dos agregados e aumento da resisténcia
mecanica a penetracdo, ocasionando prejuizo ou comprometendo a qualidade fisica do solo.
Desse modo, valores de Densidade entre 1,27 e 1,57 g cm™ sdo restritivos ao crescimento
radicular e a infiltracdo de agua no solo.

Quanto aos atributos que influenciam para elevar a classe de frequéncia Alto e Muito
Alto de fertilidade natural esta o pH, que conforme Corréa et al. (2003) valores de pH, proximo
a neutralidade estdo relacionados ao baixo grau de desenvolvimento pedogenético
frequentemente observados em solos de regides semiaridas. Conforme Portugal et al. (2010),
estes contribuem para a diminuicdo nos teores de acidez potencial (H+AI**) e acidez trocavel
(APY), que sdo considerados toxicos as plantas. Outro atributo de maior influéncia sdo a CTC
Total e CTC efetiva, que de acordo com Canellas et al. (2000), a capacidade de troca de cations
é bastante influenciada pelo conteldo de carbono organico do solo, principalmente nos
horizontes superficiais.

A SB é um dos atributos dos solos que apresenta contribuicdo para a frequéncia Alto e
Muito Alto de fertilidade natural. Para Malavolta (2006), de modo geral, a fertilidade quimica
dos solos aumenta com o valor de saturagdo por bases, a qual serve para classificacdo dos
mesmos. Os baixos valores de AI** trocavel resultaram em maiores valores de soma de bases,
capacidade de troca de cations e saturacdo por bases. Resultado similar encontrado por Silva
(2013).

Quanto a classe de frequéncia Média de Fertilidade Natural dos Solos, observa-se que
predomina em sua maioria sob os Luvissolos e Neossolos Lit6licos nas regides interiores do
Estado e no Litoral Norte a classe Média predomina sob os Neossolos Quartzarénicos.

De acordo com Cavalcante et al. (2005), os Neossolos Quartzarénicos orticos tipicos,
afirmam que suas principais limitagdes a sua utilizagdo agricola, s&o a muito baixa fertilidade
natural, baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, determinada pela sua textura
arenosa, que inclusive dificulta as préaticas de adubag&o que visam a serem feitas. Demonstrando
concordancia com os resultados obtidos por este trabalho.

Os Neossolos Litolicos eutroficos tipicos possuem fortes limitagcdes ao uso agricola,
provocados pela pedregosidade, rochosidade e pequena profundidade destes solos (Cavalcante
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et al., 2005), no entanto, ocorrem em toda a zona semiarida, sdo bem drenados, moderadamente
acidos, de saturacao de bases alta e saturacdo com aluminio praticamente nula (BRASIL, 1972).

Conforme Cavalcante et al. (2005), os Luvissolos cromicos drticos tipicos apresentam
pequena espessura e susceptibilidade a erosdo, no entanto, de acordo com BRASIL (1972),
compreendem solos com horizonte B textural, ndo hidromarficos, com argila de atividade alta.
Possuem altas somas de bases (valor S) e saturacdo de bases (valor V%), sdo bem drenados,
cuja reacdao (pH) varia de moderadamente acida a praticamente neutra, apresentam textura
média, com teores de argila entre 15 e 35%, apresentam fertilidade natural alta, porém os teores
de matéria orgéanica e fosforo séo baixos.

CONCLUSAO

O uso da técnica de pedotransferéncia proporcionou resultados satisfatorios aliado ao
uso das geotecnologias, a geoespacializacdo dos atributos dos solos foi realizada com rapidez
e precisao.

O modelo paramétrico simplificado do indice de fertilidade natural do solo permitiu
classificar, mapear e identificar os atributos mais limitantes dos solos.

Embora a metodologia utilizada neste trabalho apresente limitagdes, permitiu levantar
informagdes de suma importancia sobre o diagnéstico fisico conservacionista da érea,
estimando dados quantitativos da fertilidade dos solos.

Os testes de normalidade de Anderson-Darling, Lilliefors e Shapiro-Wilk apresentaram-
se semelhantes entre si.

Os atributos dos solos considerados limitantes, a fertilidade apresentou baixos teores de
nutrientes P e K, baixos teores fisicos de Ds e baixos teores organicos de COT e MOS.
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