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Iniciativas para o Mapeamento do Potencial de Fertilidade
dos Solos Brasileiros

Introducao

A heterogeneidade é uma caracteristica inerente

ao solo. Em uma paisagem natural, o solo
apresenta ampla variabilidade dos seus atributos,
tanto no sentido espacial quanto no sentido
volumétrico, resultante da interacao dos processos
que comandam os fatores de sua formacao. A
variabilidade espacial das caracteristicas dos solos
pode ocorrer em diferentes niveis, podendo estar
relacionada a fatores como variacao do material de
origem, clima, relevo, organismos e tempo (JENNY,
1941), ou ao efeito de técnicas de manejo dos solos
decorrentes do seu uso agricola (PONTELLI, 20086).

A fertilidade dos solos esta relacionada com a
disponibilidade de elementos quimicos e com a sua
capacidade de fornecer nutrientes as plantas, po-
dendo ser natural ou associada a aplicacao externa.
A fertilidade combina uma série de propriedades
dos solos, como as propriedades biolégicas, qui-
micas e fisicas. Todos esses fatores afetam direta
ou indiretamente a dindmica de nutrientes e sua
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disponibilidade. A fertilidade do solo também é uma
propriedade “gerenciavel” do solo e seu manejo é de
extrema importancia para a otimizacao da nutricdo
de culturas, tanto de curto prazo quanto de longo
prazo, a fim de se atingir uma producéao agricola
sustentavel (BRUINSMA, 2003).

Franzen e Peck (1995) afirmam que a heterogenei-
dade do solo é um dos mais antigos desafios enfren-
tados pelos agricultores e pesquisadores agricolas.
Para isso, o SIG é uma importante ferramenta para
representar espacialmente as caracteristicas dos
solos. Os mapas sdo fundamentais porque represen-
tam tanto uma condicdo de uma darea de interesse
guanto a prescricao dos insumos necessarios para
gerenciar uma condicao particular de determinada
area (PIERCE; NOWAK, 1999). No entanto, alguns
fatores estdo intimamente relacionados a qualidade
de um mapa, incluindo a natureza da variabilidade
do solo (FLATMAN; YFANTIS, 1996; SADLER et
al., 1998), a intensidade de amostragem e método
de interpolagao.
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Considerando todas essas caracteristicas, algu-
mas iniciativas relacionadas ao mapeamento do
potencial de fertilidade dos solos brasileiros foram
consolidadas no ambito dos projetos Aduba Brasil,
em parceria com o International Potash Institute e
Macroprograma 1 da Embrapa — FertBrasil. Nesse
documento, serdo apresentados alguns resultados
referentes a trabalhos em diversas escalas realiza-
dos nesse grande projeto, em parceria da Embrapa
Solos e outras instituicdes de pesquisa.

Algumas iniciativas relacionadas
ao mapeamento da fertilidade dos
solos

Héa alguns anos o banco de dados de solos da Em-
brapa Solos tem sido utilizado em atividades relacio-
nadas ao mapeamento de caracteristicas dos solos
brasileiros. Trata-se de um acervo riquissimo, que
possui aproximadamente 2.600 perfis de solo, com
8.500 horizontes (Figura 1). No entanto, algumas
caracteristicas desse banco de dados, como a hete-
rogeneidade na distribuicdo dos dados pelo territério
brasileiro (p.ex. muitos perfis de solo concentrados
no Sul e poucos no Norte do pais) e fichas de perfis
incompletas e/ou com dados visivelmente errados
geram dificuldades para o uso desses dados em
trabalhos de espacializacao que dependem de quan-
tidade e qualidade de dados para a sua execucao.
Nao s6 a falta de dado em si como a impossibilidade
de classificacao do perfil em niveis categéricos mais
detalhados, e série temporal muito ampla (desde

a década de 50), que nao reflete a expansao da
agricultura para novas areas como o Centro-Oeste —
pode-se observar, por exemplo, a grande concentra-
cao de pontos no Sul do Brasil, uma das areas mais
antigas de cultivo agricola no pais. Outro fator tam-
bém importante é que o banco de dados é relativo a

perfis de solo, geralmente utilizados para mapeamen-

tos pedolégicos, com caracteristicas distintas de um
levantamento especifico para a fertilidade dos solos.

A primeira etapa do trabalho foi estabelecer alguns
critérios para a selecao dos perfis que seriam consi-
derados nos trabalhos.

O primeiro critério foi o estabelecimento da profun-
didade a ser estudada. Para isso, determinou-se a
profundidade méaxima de 40 cm, que é a profundi-
dade em que ha maior extracdo de nutrientes pelas
culturas perenes e anuais. No caso de um perfil com

apenas um horizonte superficial, aceitou-se apenas o

caso daquele cuja profundidade final fosse > 20 cm
e < 40 cm. Para os perfis com mais de um horizon-
te, foram aceitos aqueles cujos horizontes subjacen-
tes ao superficial fossem continuos e a profundidade
final do horizonte nao fosse superior a 40 cm. Ho-
rizontes que possuissem a profundidade final entre
35 e 40 cm foram aceitos desde que a profundidade
inicial fosse < 25 cm. Quando a profundidade final
de um horizonte fosse entre 25 e 30 cm, o valor de
sua profundidade fora arredondado para 30 cm, o
mesmo sendo feito quando a profundidade final fos-
se > 30 cm, de forma que a profundidade final dos
horizontes foi sempre 30 cm.

Na etapa seguinte, procurou-se agrupar as infor-
macodes de Fésforo e Potdssio para cada perfil, ja
que estas se encontravam disponiveis por horizon-
te, e que para associar a informacao a unidade de
mapeamento é necessario que se tenha um valor
Unico para cada perfil amostrado. Foi utilizada uma
férmula de média ponderada sobre os teores dos
perfis onde continham mais de um horizonte, consi-
derando a espessura da camada onde se encontra-
va o nutriente: T = ((e1*N1) +(en*Nn)/30), onde
T = Total do nutriente por perfil com mais de um
horizonte, e = espessura da camada, N = teor do
nutriente na camada, e n = Numero de camadas.
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Figura 1. Distribuicdo dos perfis de solo do banco de dados da Embrapa
Solos.
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Apéds a selecao dos dados, os mesmos foram im-
portados para ambiente SIG e correlacionados entre
si, sendo classificados a partir da informacao muatua
de bioma e classe de solo, considerando o primeiro
nivel categérico. A partir do mapa de Solos e Bio-
mas do Brasil (IBGE, 2001), foi feito o cruzamento
destes mapas, gerando a unidade de mapeamento
da intersecdo entre Bioma e Solo (BiomaXSolo). Tal
cruzamento entre Planos de Informacao foi realizado
para que a representacao da informacao dos nutrien-
tes possuisse uma melhor caracterizacao dos perfis.
Tal estratégia foi utilizada para distinguir os diferen-
tes ambientes dos perfis que possuem as mesmas
classes de solos, uma vez que essa informacao sé
estava disponivel para os perfis no primeiro nivel ca-
tegodrico. A associacao solo X bioma foi uma forma
de, por exemplo, distinguir um Latossolo da Ama-
z6nia de um da Mata Atlantica, uma vez que sao
ambientes distintos e, de acordo com Jenny (1941),
fatores importantes na formacao e, consequente-
mente, na classificacdao de um solo (PRADO et al.,
2008a, 2008b).

Os limites das classes de Fésforo apresentadas na
legenda dos mapas foram estabelecidos conforme Al-
varez V. et al. (1999) e as classes de Potassio foram
as apresentadas por Prado et al. (2008a, 2008b).

Mapas dos elementos P e K para o
Brasil

Foram agrupadas as informacoes de Fésforo e
Potassio para cada perfil, j& que estas se encontra-
vam disponiveis por horizonte, e que para associar a
informacao a unidade de mapeamento é necessario
que se tenha um valor Unico para cada perfil amos-
trado. Foi utilizada uma férmula de média ponde-
rada sobre os teores dos perfis onde continham
mais de um horizonte, considerando a espessura
da camada onde se encontrava o nutriente: T =
((e1*N1) +(en*Nn)/30), onde T = Total do nutrien-
te por perfil com mais de um horizonte, e = espes-
sura da camada, N = teor do nutriente na camada,
e n = Numero de camadas.

Apods a selecao dos dados, os mesmos foram im-
portados para o meio SIG (ArcGIS 10 - ESRI, Inc.,
Redlands, CA) e correlacionados entre si, sendo
classificados a partir da informacao mudtua de bioma
e tipo de solo. A partir do mapa de solos e biomas
do Brasil, foi feito o cruzamento destes mapas, ge-
rando a unidade de mapeamento da intersecao entre
bioma e solo (Bioma X Solo). Tal cruzamento entre
Planos de Informacao foi realizado para que a repre-

sentacado da informacao dos nutrientes possuisse
uma melhor caracterizacao dos perfis. Tal estratégia
foi utilizada para distinguir os diferentes ambientes
dos perfis que possuem as mesmas classes de so-
los, uma vez que essa informacao s6 estava dispo-
nivel para os perfis no primeiro nivel categérico. A
Figura 2 apresenta os resultados da espacializacao
dos elementos Fésforo e Potassio, respectivamen-
te. Observa-se que os resultados acompanham a
distribuicdo dos dados apresentada na Figura 1. Em
alguns pontos, como no Pantanal, devido a auséncia
dos dados, optou-se por excluir da anélise ao invés
dessas areas serem representadas por informacoes
espurias. No Centro-Sul, observa-se uma variabili-
dade maior das classes dos teores dos elementos,
justamente por ser onde esta concentrada a maioria
das amostras. O contrario é observado no Centro-
Norte do pais, onde a variabilidade de classes é
minima, sendo quase homogénea, o que nao corres-
ponde a realidade local. Portanto, essas caracteristi-
cas representam as maiores limitacoes desse tipo de
trabalho com a base de dados utilizada. No entanto,
esse tipo de iniciativa é de grande importancia para
o planejamento estratégico e desenvolvimento do
pais, por representar o potencial de fertilidade dos
solos brasileiros. Para melhorar a qualidade dessa
atividade, algumas alternativas sao apresentadas,
tais como: formacao de uma rede de laboratérios
de analise de solo, aproximacao a outras iniciativas
de organizacao da informacao e recursos naturais
da Embrapa, agregacao de profissionais da area de
pedologia e fertilidade dos solos para a definicao de
regras de decisdao que possam ser conciliadas aos
dados escassos.

Uso de Adubos e Corretivos da
Fertilidade dos solos no Brasil

Uma das informacdes oferecidas pelo Censo
Agropecudrio disponibilizado pelo IBGE é o uso

nas atividades agricolas de adubos e corretivos
minerais e organicos, sendo eles: acido fosférico
utilizado na preparacao de adubos e fertilizantes,
acido nitrico; sulfonitrico, acido sulftrico, amoniaco
(aménia), diidrogeno - ortofosfato de aménio ou
fosfatos de diamdnio ou monoamoénio - inclusive
misturas hidrogenadas, sulfato de aménio ou ureia,
superfosfatos (simples, duplo ou triplo), adubos ou
fertilizantes de origem animal ou vegetal, mesmo
misturados entre si, adubos ou fertilizantes com
nitrogénio, fésforo e potassio, adubos ou fertilizantes
minerais ou quimicos, fosfatados e adubos ou
fertilizantes minerais ou quimicos, potassicos.
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Figura 2. Espacializacéo dos teores de fésforo e potassio de acordo com os dados disponiveis no banco de dados da Embrapa Solos.

Com os dados do Censo Agropecudrio de 1995-
1996 disponibilizados pelo IBGE (1996), foram
gerados os mapas de uso de corretivos e fertilizan-
tes quimicos minerais em niveis municipal e estadu-
al (agregacao do municipal), como apresentado na
Figura 3. Uma avaliacao destes resultados mostra
as regides Sul e Sudeste com maior uso deste tipo
de adubos e corretivos.

Ainda que o uso de adubos e corretivos organicos
apresentados na Figura 4 mostre que em nivel esta-
dual exista um uso similar desses produtos, nota-
se na Figura 3 que as diferencas ocorrem entre os
municipios, o que indica que essa dindmica deve ser
analisada nesse nivel hierarquico.

Por enquanto, essas informacdes ainda ndo foram
disponibilizadas para o Censo Agropecudrio de
2006. Considerando que a produtividade agricola
tem relacao direta com o uso de fertilizantes, espe-
ra-se que o eixo de consumo nessa data mude para
a regidao Centro-Oeste, onde estd concentrada a
producao agricola brasileira com maior produtivida-
de nos ultimos anos.

Mapeamento da fertilidade dos solos X
uso no Sudoeste de Goias

Na regido do Sudoeste de Goids, inciativas rela-
cionadas ao mapeamento de potassio estdao sendo
conduzidas nos ultimos anos, em parceria com o
International Potash Institute (IPl), conforme de-
monstrado em Ferreira et al. (2009), Naumov et al.
(2012) e Prado et al. (2007, 2008a, 2008b).

Nessa experiéncia é possivel observar maior avanco
de correlacOes espaciais entre o elemento avaliado
e caracteristicas pedolégicas e de uso e manejo

das terras (FERREIRA et al., 2009; NAUMOV et al.,
2012), proporcionado pela maior disponibilidade de
dados de fertilidade dos solos gracas a parceria com
a cooperativa COMIGO (Figura 5). Foi evidenciado
que quanto maior a quantidade e representativida-
de dos dados de solos com informacao geografica,
melhor serd 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 maior, para realmente servir de subsidio
as recomendacdes para a adubacao das terras.
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Uso de Adubos e Corretivos Quimicos
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Figura 3. Espacializacdo do uso de adubos e corretivos quimicos minerais em niveis municipal e estadual.
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Figura 4. Espacializacdo do uso de adubos e corretivos organicos em niveis municipal e estadual.
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Figura 5. Demanda potencial de potdssio em municipios do Sudoeste Goiano (apresentada na legenda de forma qualitativa em ordem crescente, com exce-

cao da classe nao mapeada - demais usos).
Fonte: Prado et al. (2011).

Potencialidade da expansdo da area
agricola brasileira e localizacédo

das fontes naturais de nutriente e/

ou minerais para a elaboracdo de
fertilizantes

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) elaborou o
Inventéario e Cartografia de Recursos Agrominerais
Convencionais e Alternativos do Territério Brasileiro.
Este trabalho, com visao para planejamento futu-

ro da expansao ordenada da indUstria de insumos
agricolas do Brasil, apresenta a localizacado espacial
do “Mapa de Ambientes Geoldgicos Favordaveis para
Agrominerais Fontes de P, K, Ca e MG”, assim como
o “Mapa de Insumos Alternativos para a Agricultura:
Rochas, Minerais e Turfa” (MATOS; MELLO, 2010).

O Projeto PROBIO do Ministério do Meio Ambiente
fez o mapeamento em todo o territério brasileiro do
Uso da Terra com uma caraterizacao das seguintes
classes: agricola; agricolas, pastagens e seringuei-
ras; agricola e seringueiras; agropecudria; agropecu-
aria e seringais; pastagens; agricola, agropecudria e
seringais e reflorestamento.

Considerando que o Brasil apresenta a maior poten-
cialidade para a expansao da area agricola segundo
dados das Nacoes Unidas, esta potencial area de
expansao estaria nos resultados do Projeto PROBIO
com as correspondentes atualizacbes empregando
imagens de satélite. Essa caracterizacao de areas
potenciais a expansdo, em conjunto com o levanta-
mento das fontes minerais do pais, conduzido pela
CPRM, oferece diretrizes para o delineamento de um
melhor planejamento para a expansao da area da
industria de fertilizantes para fins agricolas.

Uma visualizacédo das fontes de calcarios do Brasil
na Figura 6, resultado da combinacado dos dados da
CPRM e do Projeto PROBIO, mostra as potenciais
areas de expansao e as potenciais fontes de
calcarios. Neste cartograma visualmente se tem
areas de aglomeracao de fontes de calcario, assim
como outras sem elas. Com a rede de transporte,
principalmente a rodoviéria, ferroviaria e fluvial, ter-
se-ia para otimizar as diferentes regides qual a fonte
mais apropriada. No entanto, pode-se dizer que essa
fonte tem capilaridade em nivel nacional, a excecao
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da Amazénia que, por razdes de desenvolvimento também presente em todo Brasil, porém com menos
sustentavel do Brasil, ndo seria considerada como capilaridade.

uma potencial drea de expanséao agricola. ) o )
A Figura 8 mostra as fontes de potassio do Brasil.

A Figura 7 apresenta a fonte de fosfatos do Brasil e, Percebe-se que esse mineral é o que apresenta a
ainda que ndo numerosa como a do calcario, esté menor quantidade de fontes naturais no territério
nacional.

Fontes de Calcarios do Brasil

A

Legenda
Uso da Terra Agropecuiria Fontes de Calcario
CLASSE Agropecuaria e siringais * calcario
Agricola Pastagens ¢ ocorréncia_calcario
Agricola, pastagens e siringueiras Agricola, agropecuaria e siringais ¢ mina_calcario
Agricola e siringueiras Reflorestamento ¢ deposito_calcario
Fonte: Projeta PROBIO Fonte: CPRM

Figura 6. Fontes de calcéarios do Brasil.
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A

Legenda

Uso da Terra

CLASSE
Agricola

Agricola, pastagens e siringueiras

Agricola e siringueiras

Fonte: Projeta PROBIO

Fontes de Fosfatos do Brasil

Agropecuéria Fontes de Fosfatos
Agropecuaria e siringais ¢ fosfato

Pastagens ¢ mina_fosfato
Agricola, agropecuaria e siringais ¢ depdsito_fosfato
Reflorestamento ¢ ocorréncia_fosfato

Fonte: CPRM

Figura 7. Fontes de Fosfatos do Brasil.
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Fontes de Potassio do Brasil
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Legenda
Uso da Terra Agropecuéria
CLASSE Agropecudria e siringais Fontes de Potassio
Agricola Pastagens ¢ mina_potassio
Agricola, pastagens e siringueiras Agricola, agropecuaria e sitingais ¢ dapdsito_potassio
Agricola e siingueiras Reflorestamento ¢ patassio
Fonte: Projeto PRO3I0 Fante: CPRM

Figura 8. Fontes de Potéssio do Brasil.

Consideracoes finais

As experiéncias apresentadas nesse documento
mostram uma série de esforcos para o mapeamento

da fertilidade de solos no Brasil em diversas escalas.

Percebe-se que quanto melhor a qualidade e quan-
tidade dos dados, melhor seré o resultado e credi-
bilidade desses mapeamentos. Ou seja, o dado é o
maior limitante desse tipo de iniciativa.

A combinacao de informacdes de fertilidade dos so-
los, em conjunto com outros temas como producao
agricola, fontes de minerais e infraestrutura, ofe-
recem G6timos e importantes resultados no planeja-
mento da atividade agricola brasileira.
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