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1. Introducao

O recente processo de globalizacdo da economia vem induzindo os
segmentos produtivos, dentre os quais, o setor agricola nacional, a obterem
niveis de competitividade internacionais. Para atender a essa nova tendéncia,
novos conceitos e métodos devem ser incorporados ao processo produtivo da
agropecudria, envolvendo mudancas drasticas de atitudes em relacado ao que
se pratica hoje.

O modelo atual de exploracao agricola, considerando a expansao das
areas de cultivo nos ultimos anos, tem proposto intensificar a aplicacao de
insumos, como fertilizantes e corretivos, para eliminar as limitacdes quimicas
dos solos e atender as exigéncias nutricionais das culturas, visando o
aumento da produtividade (BERNARDI et al. 2002.). Por outro lado, os custos
de producao aumentaram de forma significativa nos ultimos tempos e a renda
do produtor sofreu forte retracdo, sem mencionar os impactos ambientais
gerados devido a aplicacao inadequada de nutrientes, conseqiiéncia da falta
de informacao. No caso do potassio, a situacao ainda é mais agravante, pois
sdo exigidos elevados teores de K pelas culturas em contraste com os teores
geralmente deficientes dos solos brasileiros, o que leva a um aumento no
consumo de fertilizantes potassicos (NACHTIGAL et al. 2005). No caso da
soja, por exemplo, depois do nitrogénio, o potassio é o segundo elemento
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absorvido em grandes quantidades pela planta, sendo que, em cada 1.000 g
de sementes produzidas, séo extraidos 20 kg de K,0 (MASCARENHAS et al.
2004). Além disso, por possuirmos poucas reservas nacionais, grande parte
dos fertilizantes potassicos é importada, o que eleva os custos e dificulta o
acesso ao mesmo. Por outro lado, segundo estimativas de Hernani et al.
(1999), a perda total anual de K no Brasil (lavoura e pastagem), em sistema
convencional de manejo do solo, é de 1.469.571 toneladas.

Os solos brasileiros sdo muito contrastantes no que se refere a
fertilidade, mesmo porque trata-se de um pais de grande extensao territorial.
O Mapa de Solos do Brasil, na escala 1:5.000.000 (IBGE, 2001a), permite
distinguir 13 principais classes de solos representativas das paisagens
brasileiras, onde se observam a grande abrangéncia dos Latossolos e dos
Argissolos. No que se refere a deter informagdes organizadas sobre a
fertilidade dos solos em escala nacional e regional, possibilitando a sua
disponibilizacdo para todos os setores agricolas, o pais encontra-se ainda em
situacao precaria.

Neste sentido, uma questao que vem ganhando destaque especial
ultimamente é o mapeamento da fertilidade dos solos em escala de
propriedade, no ambito da agricultura de precisdo (MACHADO et al. 2004),
sendo realizado por instituicoes publicas e privadas. Porém, o mapeamento
da fertilidade dos solos em escala regional ainda é incipiente no Brasil. Este
mapeamento tem importéancia estratégica para o pais, permitindo identificar
regioes com disponibilidade e demandas diferenciadas de nutrientes, que se
justificam pelas caracteristicas naturais de cada regidao como, por exemplo, o
tipo de solo e de relevo, o clima e o bioma a que pertence, otimizando assim
a aplicacao de nutrientes e reduzindo, por sua vez, os danos ambientais.

Para se realizar um mapeamento é preciso dispor de uma base de
dados com boa representatividade espacial. No entanto, os dados referentes
aos solos brasileiros, passiveis de serem utilizados para o mapeamento da
fertilidade, sdo esparsos e armazenados em bases de dados descentralizadas
em diferentes instituicoes do pais. Estes apresentam alguns problemas que
precisam ser solucionados aplicando-se metodologias e tecnologias
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inovadoras. Dentre elas, pode-se destacar a agricultura de precisio, a
estruturacao de banco de dados espaciais, 0 mapeamento digital de aspectos
relacionados aos solos e outras geotecnologias.

Desta forma, pretende-se apresentar e discutir aspectos
relacionados ao mapeamento da fertilidade do solo no Brasil, com destaque
para o o potassio, uma vez que ja foram obtidos resultados no ambito do
projeto “Regionalizacdo do Balango de Potassio no Brasil”, vinculado a
Cooperacado Técnica entre Instituto Internacional do Potéssio — IPl e a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa.

2. Disponibilidade e organizacao dos dados
passiveis de serem utilizados no mapeamento da
fertilidade dos solos brasileiros

Diante da necessidade de informacdes para o desenvolvimento de
estudos que envolvem a localizacdo, qualidade e quantificacdo de
propriedades de solos, seus processos e suas interacées com outros recursos
naturais (ERNSTROM e LYTLE, 1993), organismos internacionais e paises
tém desenvolvido sistemas de informacdes de solos. Estes sistemas sao
citados e descritos por Chagas et al. (2004) e algumas de suas
caracteristicas comuns sao: possuem carater espacial e abrangéncia
nacional, os dados sao originarios de instituicGes oficiais e as fontes de dados
sao essencialmente os levantamentos pedoldgicos.

O Brasil ocupa uma posicao de destaque na realizacao de estudos de
solos tropicais, tendo gerado grande quantidade de dados por meio de
levantamentos de solos e outros estudos (BHERING et al. 1998). Porém, os
dados foram obtidos em diferentes escalas e o recobrimento do pais em
termos de dados de solos ndo é homogéneo. Segundo Mendonca-Santos e
Santos (2006), o Sul e Sudeste do Brasil foram mais intensivamente
mapeados, por serem regides com grandes areas cultivadas, além de serem
as regioes com maior desenvolvimento econémico do pais. Também existe
uma concentracao significativa de dados de solos a respeito da regido Semi-
Arida do pais em funcdo de politicas governamentais, visando atender aos
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pequenos produtores, assim como subsidiar o desenvolvimento regional e
projetos de irrigacao. Por outro lado, as regides Norte e Centro-Oeste do pais
foram pouco estudadas em termos de solos, devido a menor taxa de
ocupacao das terras e as dificuldades de acesso no passado. Esta realidade
vem mudando, havendo maior demanda por informacdes de solos nestas
regioes, uma vez que as areas ocupadas pela agricultura e pecuéria se

expandiram drasticamente nos tempos mais recentes.

No que se refere as informacdes sobre a fertilidade dos solos do
Brasil, as fontes de dados sdao as mesmas apresentadas anteriormente, princi-
palmente os levantamentos de solos. Os levantamentos de solos sao realiza-
dos a partir de perfis de solos distribuidos no espaco conforme a escala do
levantamento. Cada perfil é dividido em horizontes, cujo nimero e profundi-
dade sao varidveis, de acordo com o tipo de solo. Para cada horizonte é
realizada, em laboratdério, uma anélise das propriedades fisicas e quimicas dos
solos. Este fato dificulta bastante a utilizacdo dos mesmos dados obtidos para
o mapeamento da fertilidade dos solos, uma vez que é preciso obter um Unico
teor, de cada parametro de fertilidade analisado, por perfil. Supondo que a
fertilidade dos solos fosse homogénia ao longo do perfil, bastaria se aplicar,
por exemplo, uma média por perfil. Mas este fato ndo ocorre, uma vez que a
maior fertilidade encontra-se nos horizontes superficiais, diminuindo nos hori-
zontes mais profundos.

Inimeras amostras de solos sdo obtidas e analisadas ao longo do pais,
todos os anos, para dar suporte a aplicacdo de corretivos e fertilizantes
utilizados na agricultura. Esta informacao pode ser valiosa para o
mapeamento da fertilidade dos solos se for armazenada de forma conjunta e
organizada em banco de dados, mas geralmente estes dados ficam dispersos
com cada produtor e acabam se perdendo ao longo do tempo. Uma iniciativa
gue pode ocorrer em todo o pais é para o armazenamento e a organizacao dos
dados de fertilidade por regides, em cooperativas, associacoes e outras insti-
tuicoes. Um exemplo disto j& vem ocorrendo no Sudoeste Goiano, mais
precisamente na Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudo-
este Goiano (COMIGO) localizada no municipio de Rio Verde, que armazena
em base de dados os dados resultantes das anélises de fertilidade dos solos
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realizadas em seu laboratério. Neste sentido, atualmente existem alguns
Programas de Qualidade de Anaélise de Solo no Brasil. A Embrapa Solos
coordena o Programa de Andlise de Qualidade de Laboratérios de Fertilidade
— PAQLF. Este programa foi instituido em 1992 e dele participam os labora-
térios que utilizam o método Embrapa de andlise dos solos. A participacao dos
laboratérios é voluntéria e de ambito nacional. Fazem parte hoje do PAQLF
mais de 80 laboratérios de fertilidade de 23 estados brasileiros. Regras de
consisténcia podem ser aplicadas aos dados obtidos a partir deste programa,
sendo estes lancados em uma base de dados Unica, constituindo uma fonte
importante de dados para o mapeamento da fertilidade dos solos em diferen-
tes escalas.

Quanto ao armazenamento e organizacdo dos dados de solos
advindos principalmente dos levantamentos de solos e, portanto, passiveis de
serem utilizados no momento para o mapeamento da fertilidade, encontram-
se armazenados em diversos mapas e publicacoes cientificas elaborados ao
longo dos mais de cem anos de histéria da pesquisa agricola no pais (FILETO
et al. 2005). E, ainda, diversas instituicdes publicas e privadas construiram,
neste intermédio, bases de dados de solos que sao utilizadas para fins de
natureza também diversa, como: elaborar mapas de solos e de zoneamentos
agricolas, prever safras, subsidiar projetos de drenagem e irrigacdo, bem
como a agricultura de precisao, além de outros processos de tomada de
decisao na agricultura.

Porém, estas bases de dados de solos ndo estao sendo construidas de
forma padronizada e nem mesmo constituem, na maioria das vezes, um
banco de dados propriamente dito. As mesmas apresentam inconsisténcias
relacionadas a digitacdo na entrada de dados, a ndo padronizacao das unida-
des, dentre outras. Além disso, nao permitem a insercao de regras de consis-
téncia, consultas rapidas e gerenciamento dos dados. Um outro problema
sério que dificulta o mapeamento digital da fertilidade dos solos utilizando,
por exemplo, geotecnologias, é o fato dos dados possuirem problemas no
georreferenciamento. Em muitos casos a informacao do posicionamento do
perfil amostrado é imprecisa ou até mesmo ausente. Isto pode ser justificado,
uma vez que os dados contidos nas bases foram obtidos ao longo de muitos
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anos e no passado nao havia o Sistema de Posicionamento Global (GPS). E
ainda, os dados de solos presentes nas bases supracitadas ndo possuem uma
boa representatividade espacial ao se considerar toda a extensao do territo-
rio brasileiro. Mesmo as regides mais estudadas possuem dados descontinuos
ou mais concentrados em determinadas &reas, devido as diferentes escalas
em que foram obtidos.

Perante a necessidade de um banco de dados unificado no pais, capaz
de abrigar a grande maioria dos dados de solos obtidos até o momento e
também de solucionar os problemas apresentados, disponibilizando os dados
para a sociedade como um todo, algumas iniciativas vém ocorrendo nos
ultimos anos. Segundo Mendonca-Santos e Santos (2006) a iniciativa precur-
sora surgiu no Centro de Pesquisa de Solos (CNPS) — Embrapa Solos, com a
elaboracao do Sistema de Informacao de Solos (SisSolos) no inicio da década
de 80, escrito em linguagem COBOL (MENEGUELLI et al. 1983). No entanto,
a tecnologia aplicada ficou obsoleta havendo a necessidade de uma estrutura
mais robusta de banco de dados para abrigar as informacoes de solos. Sendo
assim, surgiu no final da década de 80 uma outra iniciativa denominada
SigSolos descrito por Bhering et al. (1998) e Chagas et al. (2004). Este banco
de dados visou a organizacao e a sistematizacdo dos dados georreferenciados
de solos, apresentando interface bastante amigavel. Porém, na década de 90
ele apresentou problemas técnicos de manutencao e exportacao dos dados.
Desta forma, surgiu a Inicativa Solosbr também da Embrapa Solos visando
obter uma plataforma em ambiente web, permitindo melhor avaliacao, atua-
lizacao e disponibilizacdo dos dados de solos. Como resultado desta iniciativa,
dados de solos encontram-se disponibilizados, na pagina da Embrapa Solos na
internet, na forma de uma base de dados de solos de alguns perfis do Brasil,
na forma de mapas de solos interativos e ainda na forma de publicacdes,
apresentando resultados de pesquisas desenvolvidas na empresa, cujo foco
principal é o solo e suas relagdes com o ambiente. Outras iniciativas neste
sentido também ocorreram em outras instituicdes, como por exemplo, o
sistema de informacao de solos voltado ao zoneamento agricola — Agrissolos,
descrito por Fileto et al. (2005), sendo desenvolvido pela Embrapa Informa-
cado Agropecudria e Universidade Federal de Sao Carlos. O Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) também é uma instituicdo que detém em
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um banco de dados uma quantidade significativa de informacao sobre os
solos do Brasil, disponibilizando parte dela também via WEB.

Mais recentemente, algumas instituicoes lideradas pela Embrapa So-
los estao se articulando e juntando esforcos com o objetivo de construirem
um unico banco de dados georreferenciados para o pais. Nesta iniciativa ha a
preocupacao de que os dados sejam checados, atualizados e padronizados
pelos especialistas, podendo assim ser disponibilizados para a sociedade
como um todo, de forma mais eficiente.

3. Utilizacdo de geotecnologias para a obtencao e
organizacao de informacdes referentes a fertilidade
dos solos

Atualmente, em relacado aos precos praticados na agricultura, uma
grande quantidade de agricultores tem dependéncia de uma pequena quanti-
dade de vendedores de insumos e compradores dos produtos gerados. Aliado
aisto, o alto dinamismo do sistema agricola no espaco e no tempo, influenci-
ado por fatores inerentes a planta, ao solo, ao clima e as acdes antrépicas,
além da globalizacdo da economia, tém levado a uma necessidade de
otimizacao deste sistema (DAINESE et al. 2003).

Uma destas otimizacdes, associada ao conceito de agricultura de
precisdo, esta relacionada a aplicacdo de agrotéxicos e fertilizantes na quan-
tia adequada, pois quando estes sao aplicados de maneira ineficiente geram
problemas ambientais e aumento do custo de producdo. A procura da
otimizacao destes bens de producdo tem influenciado a busca de novas
alternativas tecnolégicas e novos conceitos para operacionalizacao do pro-
cesso produtivo, aliados a necessidade do manejo de grandes volumes de
informacoes, que variam no espaco e no tempo. A aquisicdo de dados
confidveis, a organizacdo dos mesmos em base de dados georreferenciados e
a sua divulgacao na forma de mapas é uma forma eficiente de contribuir
também para este processo. Segundo Lamparelli et al. (2001), dentre estas
novas tecnologias encontram-se as oriundas dos avancos da informética
(tanto em termos de hardware quanto de software), como é o caso das
geotecnologias.
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As geotecnologias podem ser definidas como o conjunto de
tecnologias para coleta, processamento, andlise e disponibilizacao de infor-
macdes com referéncia geografica, denominadas tecnicamente de
georreferenciadas. Dentre as geotecnologias estdo os Sistemas de Informa-
cao Geografica (SIG), a Cartografia Digital, o Sensoriamento Remoto, o
Sistema de Posicionamento Global (GPS), a Aerofotogrametria, a Geodésia,
a Topografia Classica, dentre outros.

O GPS é uma ferramenta importante na obtencao dos dados, uma
vez que possibilita atribuir aos mesmos uma referéncia espacial, a partir de
um sistema de projecado. As técnicas de sensoriamento remoto ampliam a
possibilidade de aquisicao de dados sobre a cobertura da terra, que podem
fornecer indicativos diretos e indiretos das caracteristicas dos solos. Contu-
do, uma das grandes contribuicGes das geotecnologias para a populacéo, em
termos de agricultura, é o potencial do uso das ferramentas SIG.
Dangermond (1992) conceitua esses sistemas como um conjunto de
hardware, software e dados geogréaficos projetados eficientemente para ad-
quirir, armazenar, atualizar, manipular, analisar e visualizar todas as formas
de informacdes geograficamente referenciadas. O SIG permite ainda a anali-
se espacial dos dados, por meio da geoestatistica, que consiste em um
conjunto de técnicas utilizadas para analisar e inferir valores de uma variavel
distribuida no espaco e/ou no tempo. Considerando que as informacdes sobre
os solos, com destaque para as relacionadas a fertilidade, sdo esparsas e com
baixa representatividade espacial ao se considerar a extensao do pais, estas
ferramentas se mostram bastante Gteis. Neste sentido, tecnologias relacio-
nadas ao Mapeamento Digital dos Solos (MDS) vém sendo aplicadas e discu-
tidas em diversos paises do mundo, obtendo-se grande éxito, como é o caso
da aplicacao de funcoes de pedotransferéncia. Neste sentido, um importante
evento cientifico internacional foi realizado no Brasil, mais especificamente
no Rio de Janeiro, em julho de 2006, sob a coordenacao da Embrapa Solos,
para discutir diversos aspectos relacionados ao MDS (GLOBAL..., 2006).

A partir do SIG é possivel também integrar os varios tipos de informa-
coes necessdarias para o gerenciamento e controle da producao agricola, em
diversos formatos, a fim de subsidiar um aumento desta producao e simulta-
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neamente possibilitar a reducdo da degradacao ambiental. Para Burrough e
McDonnell (1998), o SIG é mais que um simples automatizador de tarefas
existentes; ele propicia ambos, um arquivo de dados espaciais na forma
original e uma ferramenta para a exploracao de interacdes entre processos e
modelos em fenbmenos espaciais e temporais.

Porém, o grande desafio da producdo de novas informacdes é a
modelagem em SIG. Como o SIG oferece uma grande quantidade de funcdes
de algebra de mapas, nem sempre é facil escolher qual a forma de combina-
cao de dados é mais adequada para os diversos propésitos. Neste contexto, é
muito Gtil dispor de ferramentas de suporte a decisdo, que nos ajudem a
organizar e estabelecer um modelo racional de combinacao dos dados (INPE,
2004). Os métodos mais utilizados no suporte a decisao sao os multicritério.
As Metodologias Multicritério de Apoio a Decisao (Multicriteria Decision Aid
— MCDA) objetivam auxiliar analistas e decisores em situacdes nas quais ha a
necessidade de identificacao de prioridades sob a ética de multiplos critérios,
0 que ocorre normalmente, quando coexistem interesses em conflito (GO-
MES, 1999).

Contudo, nem todas estas tecnologias para aquisicao,
armazenamento e processamento de dados contendo informacao espacial
ainda nao sao acessadas com facilidade pelo produtor ou técnico agricola.
Isto ocorre porque para acessa-las é preciso ter um conhecimento técnico
basico. Para reverter esta situacdo é preciso investir em cursos de
capacitacao de técnicos agricolas e produtores interessados, passando os
conceitos basicos relacionados as geotecnologias e como manusear os equi-
pamentos. E preciso ensina-los a interpretar mapas resultantes do
processamento dos dados e divulga-los na regido onde foram obtidos, em
meios de comunicacao de facil acesso pela populacdao como folhetos,
internet, entre outros. A aquisicdo dos equipamentos basicos pode ser reali-
zada por meio de projetos de desenvolvimento agricola, prefeituras, coopera-
tivas, associacdes de produtores, dentre outras formas.
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4. Mapeamento da disponibilidade de potassio nos
solos

4.1 Mapeamento da disponibilidade de potassio - Brasil
Visando atender a demanda exposta anteriormente, em 2004 foi
proposto como um dos sub-projetos que relacionam-se ao Acordo de Coope-
racao Técnica Internacional estabelecido entre IPl e Embrapa: Projeto Aduba
Brasil - Apoio ao Uso Balanceado de Potassio e Outros Nutrientes na Agricul-
tura Brasileira, a Regionalizacdo do Balanco do Potéassio no Brasil (OLIVEIRA
et al. 2005). Em 2005 iniciou-se o mapeamento da disponibilidade de K para
o territério Brasileiro, cujos resultados serdo apresentados neste documento.

Os dados utilizados foram provenientes da Base de Dados da
Embrapa Solos - SigSolos, com aproximadamente 2.600 perfis e 8.500
horizontes obtidos no periodo de 1958 a 2001.

4.2 Andlise descritiva dos dados de solos, selecdo e
ponderacao dos dados de K

Foi inicialmente realizada uma anélise exploratéria dos dados verifi-
cando os outliers. Apds a eliminacao dos outliers foi aplicada uma estatistica
descritiva para os principais atributos quimicos e texturais referentes as
camadas superficiais dos perfis de solos considerados (Tabela 1).

Estes resultados mostraram que os teores de K disponivel para a
planta variou de 3,90 a 456,30 mg kg' (Média = 79,00 mg kg e Desvio
Padrao = 79,60 mg kg), apresentando ampla variabilidade em relacao as
outras propriedades dos solos analisadas como Ca, Mg, Na, Al e P. Isto faz
sentido uma vez que o potassio, comparado com outros cations, apresenta
maior mobilidade no solo. Célcio e magnésio apresentaram uma boa correla-
cdo com K, enquanto os teores de Al correlacionaram negativamente com os
de K. A calagem associada a adubacao poderia melhorar esta correlacao. O
teor de matéria organica também apresenta uma correlacao positiva com os
niveis de potassio e o nitrogénio foi mais sensivel a variacao dos teores de
potassio. O nitrogénio reflete melhor a matéria organica ativa do solo do que
o carbono devido as substancias hiumicas consistirem na maior parte de
matéria organica com baixa relacao C:N. Entretanto, pelo fato da grande
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maioria dos boletins de levantamento de solos conterem um ndmero maior de
resultados de carbono orgéanico que de nitrogénio total, os dados de carbono
organico foram considerados como representativos da matéria organica do
solo na nossa andlise de correlacao multipla.

Nesta fase também foi realizada uma andlise de correlacdo de K com
outros atributos dos solos (Tabela 2). Observa-se que a areia apresenta uma
correlacdo negativa em relacdo ao K enquanto que os teores de silte apresen-
tam uma correlacao positiva em relacdo ao K. Solos arenosos geralmente
contém baixos teores de K devido a elevada taxa de lixiviacdo. A fracao silte
contém minerais ricos em K, especialmente os minerais tipo 2:1.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as propriedades dos solos nas camadas
superficiais.

Unidade N Média Minimo | Maximo Desvio Coeficiente
Padrao (_:|e =
Variacéo

areia 2496 463,87 0,00 980,00 | 264,93 175%
silte g kg* 2530 195,02 0,00 650,00 137,22 142%
argila 2530 341,44 10,00 950,00 | 215,69 158%
silte/areia 2530 0,87 0,00 6,66 0,89 97%
pH em agua 2530 5,15 3,30 7,70 0,80 638%
pH em KCI 2494 4,32 2,90 7,40 0,70 616%

ApH 2494 -0,82 -2,80 0,80 0,37 -219%
Ca+Mg cmol, kg™ 2530 3,54 0,02 24,60 4,63 76%
K disponivel mg kg* 2530 79,04 3,90 456,30 79,64 99%
Na+ cmok kg* 2523 0,07 0,00 8,12 0,31 24%
Saturagéo por base cmok kg* 2530 3,82 0,08 25,35 4,80 80%
Al cmok kg™ 2511 1,12 0,00 6,60 1,37 82%
H+Al cmok kg* 2485 5,71 0,10 35,00 4,08 140%
P Mg kg* 1976 4,76 0,00 329,00 15,74 30%

C g kg* 2530 14,66 0,40 69,10 9,58 153%

N g kg" 2358 1,44 0,09 6,90 0,86 167%
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Tabela 2. Correlacéo entre K e outras propriedades dos solos nas camadas

superficiais.
Areia Silte Argila | Silte/Argila | pH em agua pEém ApH
K disponivel -0,30 0,37 0,14 0,06 0,47 0,49 -0,09
Ca+Mg Na+ SB Al P (mg kg") [ C (g kg") [ N (gkg)h
K disponivel 0,63 0,05 0,65 0,24 0,13 0,29 0,39

Para a ponderacao dos dados de K disponiveis, inicialmente foi aplica-
da também uma estatistica descritiva para os dados relacionados aos solos
predominantes do Brasil (Argissolos, Latossolos e Neossolos quartzarénicos),
visando verificar a variabilidade de K em profundidade. Foram consideradas
as profundidades 0-10, 0-20, 0-30 e 0-40 cm. A profundidade méaxima consi-
derada foi de 40cm pelo fato de ser a profundidade méaxima preconizada na
literatura em que as culturas perenes e temporarias extraem os nutrientes.

A Tabela 3 apresenta a média acumulada de K (mg kg) nos solos
predominantes variando (>20%) com a profundidade, particularmente entre
0-10 e 0-20cm. Com base nestes resultados, os seguintes critérios de sele-
cao foram adotados:

- Perfis com apenas um horizonte superficial: selecionou-se apenas
aqueles cuja profundidade méaxima fosse de 20 < = 40 cm;

- Perfis com mais de um horizonte: selecionou-se apenas aqueles cujos
horizontes subjacentes ao superficial fossem continuos e a profundidade
inicial fosse < = 20 cm e a final < = 40. Quando a profundidade final de um
horizonte fosse 20 < = 40, esta foi considerada como sendo 30 para que
estes perfis pudessem ser ponderados utilizando-se a equacao a seguir:

((er*k 1) +(&n"kn)/30)

Onde:
e = espessura do horizonte (camada) - cm
k = teor de potassio no horizonte - mg kg-1
n = ndmero de horizontes




Aspectos relacionados ao mapeamento da disponibilidade de potassio nos solos do
Brasil

Tabela 3. Estatistica descritiva dos teores de K em diferentes profundidades
— médias acumuladas para os principais tipos de solos do Brasil.

: Numero Média Desvio
el Pmﬂ(jgg:)d R de_ Acumulada Padréo
Perfis |de K (mg kg") | (mg kg™
Argissolo 0-10 132 106,47 93,21
Argissolo 0-20 394 101,79 96,72
Argissolo 0-30 582 94,38 104,13
Argissolo 0-40 745 86,58 97,50
Latossolo 0-10 116 91,26 123,24
Latossolo 0-20 612 73,32 100,23
Latossolo 0-30 795 67,47 92,43
Latossolo 0-40 920 62,01 87,75
Neossolo quartzaréniq 0-10 56 154,44 141,57
Neossolo quartzaréniq 0-20 218 134,16 164,97
Neossolo quartzarénic 0-30 308 125,19 156,78
Neossolo quartzarénic 0-40 370 117,00 147,42

Foram selecionados e ponderados, desta forma, aproximadamente,
1.874 perfis de solos da Base de Dados de Solos — SigSolos.

4.3 Obtencao das unidades de mapeamento — biomas x
solos e associacao de informacao espacial aos perfis de
solos ponderados

A distribuicdo espacial dos perfis de solo do Brasil contidos na Base
de Dados da Embrapa Solos, contendo informacdes dos teores de potéassio,
ndao é homogénea e o nimero de pontos é insuficiente para uma boa
interpolacao, considerando-se o extenso territério brasileiro. Sendo assim,
utilizando-se a ferramenta Geoprocessing Wizard do ArcGIS 9.1, foi realiza-
da uma intersecédo dos Mapas de Solos do Brasil (EMBRAPA, 1981) e dos
Biomas do Brasil (IBGE-MMA, 2005) na escala 1 :5.000.000.

Foram obtidas 3.332 unidades biomas x solos. A partir desta
sobreposicao dos mapas e considerando as informacoes dos teores de potas-
sio por perfis ponderados, é possivel identificar diferentes biomas brasileiros
gue podem apresentar teores diferenciados de K, mesmo possuindo o mesmo
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tipo de solo. Trata-se, portanto, de uma informacao importante para a agri-
cultura, visto que acredita-se que os teores de nutrientes por tipo de solo
devam estar bastante associados ao bioma em que se encontra.

Foi possivel também conhecer a proporcao dos solos predominantes
do Brasil por cada tipo de bioma. Para o célculo de drea no ArcGIS 9.1 foi
utilizada a projecao Conica Equivalente de Albers e o South American Datum
1969 (SAD69). O resultados encontram-se na Tabela 4. Observa-se que em
percentual de area predominam os argissolos e/ou latossolos nos biomas
Amazodnia, Mata Atlantica e Cerrado. J& no bioma Caatinga predominam os
neossolos e nos biomas Pampa e Pantanal predominam os planossolos.

Tabela 4. Percentagem dos solos predominantes nos diferentes biomas brasi-

leiros.

Biomas Solos Percentual
Amazonit Argissolo: 30,99%
Amazonit Latossolo 30,37%
Amazonit Gleissolo 8,06%
Amazonit Qutros 30,58¥%
Caatingi Neossola 28,86%
Caatingi Latossolo 21,00%
Caatingi Argissolo! 15,43%
Caatingi Outros 34,71%
Cerrads Latossolo 40,73%
Cerrads Neossola 23,10%
Cerrads Argissolo: 12,00%
Cerrads Qutros 24,17%
Mata Atlantic: Latossolo 35,52%
Mata Atlantic: Argissolo! 28,85%
Mata Atlantic: Cambissolc 15,58%
Mata Atlantic: Qutro:s 20,05%
Pamp: Planossolc 26,06%
Pampi Neossola 23,42%
Pamp: Argissolot 22,31y
Pampi Qutros 28,21%
Pantan: Planossolc 31,87%
Pantanz Espodossol¢ 19,98¥%
Pantan: Plintossolo 18,72%
Pantan: Qutros 29,43%
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Considerando apenas os perfis ponderados classificados como
argissolos e latossolos, associados aos biomas brasileiros, observa-se que os
teores médios de K variam nos diferentes biomas, como mostra a Tabela 5.
Este fato concorda com a hipétese adotada ao se estabelecer como unidade
de mapeamento poligonos resultantes do cruzamento dos biomas e solos.

Tabela 5. Teores de K dos argissolos e latossolos nos diferentes biomas

brasileiros.
. Médiq Desvio | Coeficiente de
Biomas-Solos N K(?]!]Sgplgg'll\)/el Padrio Variago

Amazonia - Argissolos 126 49,90 70,74 1,42
Amazodnia - Latossolos 79 53,85 94,84 1,76
Caatinga - Argissolos 81 121,04 112,35 0,93
Caatinga - Latossolos 53 63,71 51,63 0,81
Cerrado - Argissolos 51 94,95 80,96 0,85
Cerrado - Latossolos 346 60,79 97,47 1,60
Mata Atantica - Argissolos 141 100,48 123,95 1,23
Mata Atantica - Latossolos 150 97,14 80,40 0,83
Pampa - Argissolos 4 87,75 42,30 0,48
Pantanal - Argissolos 3 106,51 121,45 1,14
Pantanal - Latossolos 3 308,75 79,70 0,26

Quanto ao nimero de perfis e teor de K para cada bioma, consideran-
do todos os tipos de solos, a Tabela 6 mostra que, comparado com a Mata
Atlantica, Caatinga e Cerrado, o bioma Amazonia apresenta baixos teores de
K disponivel. Os resultados obtidos referentes aos biomas Pampa e Pantanal
devem ser considerados com cautela, uma vez que o nimero de perfis ponde-
rados pertencentes a estes biomas é muito pequeno.

21



22

Aspectos relacionados ao mapeamento da disponibilidade de potassio nos solos do
Brasil

Tabela 6. Resultado da estatistica descritiva aplicada aos teores de potassio
ponderados por perfis, considerando os biomas brasileiros.

Media | pesvio |Coeficiente dd
Biomas N |Kdisponivel| o4 5, |~ Variago
(mg kg™)
Amazonia 355 50,55 71,40 141%

Caatinga 297 106,10 108,06 102%
Cerrado 594 94,53 160,20 169%

Mata Atlantica | 599 98,43 101,18 103%
Pampa 22 57,88 37,57 65%
Pantanal 7 123,15 121,14 98%

Apbs a definicdo das unidades de mapeamento biomas x solos, duas
metodologias distintas foram aplicadas para o mapeamento da disponibilidade
de K nos solos brasileiros, sendo estas e seus resultados apresentados a
seguir.

4.4 Mapeamento da disponibilidade de K a partir dos
perfis de solos ponderados com informacao espacial
associada

Como os perfis de solos ponderados a partir da Base de Dados de
Solos - SigSolos apresentavam problemas de georreferenciamento (auséncia
ou imprecisdes), foram atribuidas aos mesmos coordenadas dos centréides
dos municipios a que eles pertencem, aplicando-se ferramentas de juncao de
tabelas do ArcGIS 9.1 e a malha municipal (IBGE, 2001). A Figura 1 apresen-
ta a distribuicao espacial dos perfis de solos ponderados associados as coor-
denadas dos centréides dos municipios que pertencem, apresentando tam-
bém os limites dos biomas.
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Observa-se que a distribuicdo espacial dos perfis de solos ponderados
nao é homogénea ao longo do territério brasileiro, este fato ocorre devido as
diferentes escalas de mapeamento utilizadas na obtencado dos dados em
levantamentos de solos, que ocorreram também em épocas diferenciadas,
dentre outras razdes expostas anteriormente.

A classificacdo dos solos associada aos perfis da Base de Dados —
SigSolos estava no primeiro nivel categérico (por exemplo Latossolo), en-
guanto as unidades de mapeamento foram obtidas com base nos limites dos
biomas e dos solos na escala 1:5.000.000, cuja classificacdo estava no
terceiro nivel categérico (por exemplo Latossolo Vermelho Distréfico). Sendo
assim, foi necessario utilizar a ferramenta de juncao de tabelas do ArcGIS9.1
para selecionar apenas os perfis da base de dados de solos que fossem
representativos da escala 1:5.000.000. Deste procedimento restaram ape-
nas 482 perfis de solos com teor de K ponderado. Estes valores foram
associados as unidades biomas x solos utilizando novamente a ferramenta de
juncao espacial do ArcGIS9.1, obtendo-se 177 unidades biomas x solos com
teores de K associados.

Algumas unidades biomas x solos possuiam mais de um teor de K
associado. Para estes casos, foi calculada uma média de K para cada unida-
de, também utilizando o médulo de estatistica do ArcGIS 9.1. A partir de
entdo, foi feita uma extrapolacado dos valores de K ja associados as 177
unidades biomas x solos para as demais unidades semelhantes e sem informa-
cado. Como resultado, foram obtidas 1.992 unidades biomas x solos com teor
de K associado. Ainda assim, 1.340 unidades biomas x solos nao tiveram
valores de K associados por ndo terem nenhum perfil amostrado que pudesse
ser representativo do tipo de solo e bioma que as recobria. Este fato ocorreu,
por exemplo, para as seguintes unidades biomas x solos:

» amazobnia — chernossolos
> cerrado — chernossolos
» cerrado — espodossolos

> mata atlantica — chernossolos
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» pampa — chernossolos
» pampa — gleissolos

» pampa — latossolos

» pampa — neossolos

» pampa — plintossolos

» pampa - vertissolos ebanicos orticos

O bioma Pantanal teve somente 7 perfis representativos dos
latossolos e argissolos, ficando os demais solos sem representacao.

Para gerar o mapa final de disponibilidade de K para os solos brasilei-
ros (Figura 2), foram definidas cinco classes, cujos intervalos para o teor de K
foram definidos com base na recomendacao de Raij et al. (1996). Uma sexta
classe também foi gerada para representar as unidades biomas x solos que
nao tiveram teor de K associado pela metodologia aplicada. Desta forma, os
intervalos e classes para a disponibilidade de K ficaram assim definidos:

» Sem dados

0-30 mg kg — Muito baixa
30-60 mg kg — Baixa
60-120 mg kg — Média
120-240 kg —Alta

>240 mg kd — Muito alta

YV V V V VY

Foi calculada a area percentual de cada classe obtida em relacao a
area do territdrio brasileiro, sendo os resultados apresentados na legenda do
mapa da Figura 2. Observa-se que grande parte das unidades biomas x solos
foram associadas a classe Baixa (23,8%) e que a classe menos representati-
va foi a Muito alta (4,4%). Estes resultados parecem estar condizentes com
a realidade, uma vez que os solos brasileiros sdo geralmente pobres em K,
como ja mencionado anteriormente.
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Considerando ainda que os tipos de solos, bem como as variacdes
climéaticas, exercem influéncia significativa na disponibilidade de K em cada
bioma, pode-se observar que na Caatinga os solos apresentam alta fertilidade
devido a baixa precipitacao (aproximadamente entre 400 e 800mm ao ano),
que resulta em altos niveis de nutrientes vegetais. Por outro lado, a Amazobnia
apresenta os mais baixos teores de K por causa da elevada precipitacao e,
por conseguinte, alta taxa de lixiviacdo. No Cerrado os teores de K variam
entre baixo e médio, sendo o sistema de pastagens e monocultura com milho
e soja muito comuns, exigindo a aplicacdo de grandes quantidades de fertili-
zantes. J4 a Mata Atlantica e Caatinga concentram um grande ndmero de
pequenos agricultores, menos capitalizados e que, portanto, aplicam uma
guantia menor de fertilizantes nos solos.

4.5 Mapeamento da disponibilidade de K a partir da
estatistica descritiva aplicada aos perfis de solos
ponderados, considerando o terceiro nivel categoérico

Esta metodologia foi aplicada apenas para os solos predominantes
Latossolos (32%) e Argissolos (24 %) que perfazem um total de 56% da area
do territério brasileiro, além de serem solos onde a agricultura € mais expres-
siva. Os perfis da base de dados de solos relacionados aos Latossolos e
Argissolos, classificados no primeiro nivel categérico, foram reclassificados
para o terceiro nivel categérico. Para diferenciar os tipos de solos no segundo
nivel categérico, foi considerada a cor imida no primeiro horizonte B (10R-
7,5R-bR-2,5YR=Vermelho; bYR-7,5YR =Vermelho-Amarelo e 10YR-2,5Y-
5Y-7,5Y-10Y = Amarelo) e, para classifica-los no terceiro nivel categérico,
foi analisado o percentual de saturacdo (se < O0,5=Distréfico, se
>0,5 =Eutrdfico).

Os biomas foram associados a cada perfil de solo reclassificado para
o terceiro nivel categdrico. Na seqliéncia, foi realizada uma andlise descritiva
dos dados de solos, teor de K e biomas a partir do software STATISTICA. As
meédias de K obtidas foram associadas as unidades biomas x solos conforme
mencionado no item 4.4. As mesmas seis classes descritas no item 4.4
(Figura 2) foram utilizadas para gerar o mapa final da disponibilidade de K
(Latossolos e Argissolos) considerando o terceiro nivel categoérico (Figura 3).
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Neste caso, os biomas Pampa e Pantanal ndo tiveram nenhuma unida-
de bioma x solo com valor de K associado. Os biomas Amazdnia e Mata
Atlantica foram os mais mapeados, com predominio da classe baixa (26,7 % do
territério brasileiro). Contudo, para ambos os mapas de disponibilidade de K
obtidos, as classes predominantes variaram de Muito baixa (0-30mg K kg') a
Média (60-120 mg K kg™'). Segundo Bernardi et al. (2002), o potéssio é o
segundo nutriente mais exigido pelas principais culturas no Brasil, tais como a
soja, o café, o feijao e o algoddo. Sendo assim, uma aplicacdo balanceada de
potassio é essencial para evitar a degradacao do solo e problemas no cresci-
mento da planta.

Contudo, os resultados do mapeamento da disponibilidade de K nos
solos brasileiros, aplicando-se ambas as metodologias, utilizando uma base de
dados obtidos a partir de levantamentos de solos, sdo bastante limitados.
Esta limitacao se deve ao fato dos dados serem esparsos, como ja4 menciona-
do anteriormente. Este tipo de mapeamento pode ser Util para o planejamento
da distribuicao de fertilizantes no Brasil, pois identifica &reas com maior ou
menor fertilidade. Porém, para auxiliar na recomendacéao de fertilizantes na
agricultura em escalas regional ou local este tipo de mapeamento nao é
eficiente, necessitando de um ndmero maior de dados com informacéao espa-
cial associada.

Neste sentido, um préximo passo esta sendo realizar o mapeamento
da disponibilidade de K, extracdo de potassio, balanco de potdssio e sua
correlacdao com aspectos naturais e antrépicos como o uso e ocupacao da
terra, geomorfologia, precipitacao, solos, dentre outros para o Sudoeste
Goiano, uma relevante regiao agricola do pais, onde os produtores estao
organizados em uma cooperativa (COMIGO) que realiza e armazena por ano,
aproximadamente, 10.000 dados de fertilidade dos solos.



29

Aspectos relacionados ao mapeamento da disponibilidade de potassio nos solos do

Brasil

‘|Iselg Op S0|0sS X sewolq apepiun Jod Y| ap apepljiqiuodsip ep edep "€ einbi4

>>,_o,.ouo¢

>>.,o,.ooow

>>_.o_.ooow

R e ™
005k 000°L 00S 0 052 00§

$.0.0.0€

(%z‘e - env) ovz-ozi [N

(%9°8 - elpaN) 021-09 |

(%92 - exieq) 09-0¢
(%9°c} - exteg oun) 0€-0

(%6°L¥) sopep was [
S$.0.0,01

(1- B> Bw) ) ap apepijiqiuodsiq

VAN3oa1

VONILVVD

rengna
. BUNUIBAY

[ONZIUIA

-S.0.0,0€

-S.0.0.04

elquoio)

T
M.0.0.0%

T
M.0.0,09




30
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5. Consideracées Finais

O mapeamento da fertilidade dos solos brasileiros é importante para
subsidiar o manejo de fertilizantes na agricultura. Porém, necessita-se de
uma melhor organizacao, padronizacao e disponibilizacao de base de dados de
fertilidade de solos, além da utilizacao de técnicas que possam assegurar a
boa qualidade dos dados.

Um melhor georreferenciamento das informagoes também é funda-
mental neste sentido, assim como a capacitacao e difusdo de geotecnologias
e modelagem dos dados.

No caso da experiéncia do mapeamento da disponibilidade de potas-
sio para o Brasil, dificuldades foram encontradas, pois a base de dados que se
dispunha apresentava problemas tanto na representatividade espacial dos
dados para o Brasil como no georreferenciamento dos mesmos. Portanto,
percebe-se que quanto maior a quantidade e representatividade dos dados de
solos, além de possuirem informacao geogréafica, melhor sera a precisao dos
mapas de fertilidade a serem obtidos. Neste sentido, torna-se mais viavel o
mapeamento da fertilidade dos solos por regides, em uma escala melhor, para
realmente servir de subsidio as recomendacdes para a adubacao das terras.

Contudo, apesar dos dados utilizados apresentarem as deficiéncias
descritas anteriormente e de terem sido obtidos em épocas diferenciadas sob
diferentes manejos, eles permitiram o mapeamento da disponibilidade de K no
Brasil, em escala generalizada. Os resultados obtidos podem servir de subsi-
dio ao planejamento da distribuicao de fertilizantes no pais e identificacdo de
areas mais ou menos carentes quanto ao K, dependendo do tipo de cultivo
que se pretenda estabelecer.
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